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Inhalt: Nach einer sehr weitgehenden Schematisierung der Haupt- 
vorgänge in Kapitel I, wobei der Gasentladungs-Mechanismus des Elek- 
tronen-Rücktransportes ganz vom Strahlerzeugungs-Mechanismus ab- 
getrennt behandelt wird, werden im anschließenden Kapitel II einige 
direkte Beweise für die entwickelten Vorstellungen gegeben. Die wei- 
teren zwei Kapitel enthalten ausgewählte Experimente, die an sich durch- 
gehend als Beweismaterial angesprochen werden könnten, hier aber als 
Folgerungen dargestellt sind. Die Folgerungen ergeben sich aus der 
Vorstellung, daB das Elektronenstrahlgefi®B mit Langmuir schem 
Plasma erfüllt ist und sind nach den Gesichtspunkten Wandaufladung (IID) 
und Entladungshaushalt (IV) geordnet. 


Bei der Betrachtung einer Versuchsröhre mit einem faden- 
formigen gaskonzentrierten Elektronenstrahl wendet man dem 
helleuchtenden Strahl im allgemeinen die ganze Aufmerksamkeit 
zu. Die Frage, ob der Strahl mit den übrigen Teilen des 
Versuchsraumes etwas zu tun habe, legt man sich meist nicht 
vor, zumal der Versuchsraum im Gegensatz zu dem hell- 
leuchtenden Strahl dunkel erscheint. Tatsächlich sind aber 
neben dem Strahl zwangsläufig Gasentladungserscheinungen 
im Versuchsraum vorhanden. Wenn man den Strahl in seinen 
Eigenschaften und Eigentümlichkeiten physikalisch verstehen 
will, so muß man ihn zunächst im Zusammenhang mit dieser 
durch ihn erzeugten Gasentladung betrachten. 

Es soll die Aufgabe dieser Veröffentlichung sein, aus einer 
Anzahl von Einzelbeobachtungen unter Vergleich mit allgemein 
bekannten Erscheinungen der Gasentladung ein zunächst quali- 
tatives Bild von den Zusammenhängen zwischen Elektronen- 
strahl und Gasentladung zu entwerfen und damit einen Bei- 
trag zur Kenntnis von der Natur des gaskonzentrierten Elek- 
tronenstrahls zu liefern. 

Bei der Darstellung habe ich mich bemüht, die Grund- 
gedanken möglichst deutlich herauszuarbeiten, welchem Ziel 
ich durch weitgehend schematisierte Darstellung, durch Aus- 
scheidung eines erheblichen Teils des mir vorliegenden Ver- 
suchsmaterials, durch Unterdrückung belastender experimenteller 
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Einzelheiten und Daten und durch Fortlassung ausführlicher 
Literaturvergleiche und Zitate!) nahegekommen zu sein hoffe, 
Ich glaubte meine eigenen Bedenken gegen ein solches Vor- 
gehen im Interesse des allgemein orientierten Lesers zurück- 
stellen zu sollen. 

Die in dieser Arbeit dargestellten Anschauungen über 
gaskonzentrierte Elektronenzahlen haben sich im Forschungs- 
institut allmählich seit der Aufnahme dieses Arbeitsgebietes*) 
entwickelt. Für ihre Bildung waren nicht nur die in vor- 
liegender Arbeit angeführten Versuche des Verf.s maßgebend, 
sondern verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen des 
Physikalischen Laboratoriums*) und die Erfahrungen, die 
bei der technischen Entwicklung‘) von Elektronenstrahlröhren 
erzielt wurden. 


I. Grundvorstellungen über die Zusammenhänge 
zwischen Elektronenstrahl und Gasentladung 


Um es vorwegzunehmen: Wir wollen uns in diesem Kapitel eine 
Elektronenstrahlröhre mit ihren Entladungsvorgängen nach zwei Be- 
zirken unterteilt denken. Dem einen Bezirk soll der Beschleunigungs- 
vorgang zwischen Kathode und der gegenüberliegenden Seite der Ano- 
denplatte zugehören; für den anderen Bezirk soll der Elektronenstrahl 
als gegeben betrachtet und der Rücktransport der Strahlelektronen zu 
der zweiten Seite der Anodenplatte verfolgt werden. Der Zweck dieser 
Unterteilung ist es, den Gasentladungsvorgang, der für den Elektronen- 
rücktransport notwendig ist, deutlich zu demonstrieren, 

Unsere Betrachtungen werden für die Elektronenstrahlröhre mit 
Glühkathode und gaskonzentriertem Elektronenstrahl durchgeführt werden, 
ohne daß sie darauf beschränkt sind. Wie bei den Niederspannungs- 
röhren mit Glühkathode der Elektronenrücktransport durch eine be- 
sondere Gasentladung besorgt wird, so ähnlich auch bei der art- 
gleichen Hochspannungs-Kathodenstrahlröhre mit kalter Kathode, bei 
der dieser Sondervorgang in der allgemeinen Gasentladung versteckt ist 
und ihr gegenüber meist auch zahlenmäßig kaum etwas ausmacht. 
Daß er indessen auch hier vorhanden ist, zeigen die älteren Versuchs- 


1) An Stelle der Zitate sei auf das bekannte Buch Seeligers über 
Gasentladungsphysik hingewiesen. — Es sei nur hervorgehoben, daß im 
Zusammenhang vorliegender Arbeit insbesondere die Untersuchungen 
Langmuirs, Schottkys und Westphals interessieren. — Einige 
Experimente Westphals (Ann. d. Phys. 27. 8. 571. 1908; Ber. Dtsch. 
Phys. Ges. 10. S. 223. 1912) berühren sich sehr eng mit denen dieser Arbeit, 
wie in den Arbeiten Westphals überhaupt mancher der in dieser Ver- 
öffentlichung in den Vordergrund gerückten Gedanken zu finden ist. 

2) E. Brüche „Strahlen langsamer Elektronen und ihre technische 
Anwendung“ im Buche Petersen, Forschung u. Technik, 1930, Springer. 

3) W.Ende, Phys. Ztschr. 32. S. 941. 1931; E. F. Richter, Zurück- 
gestellter Tagungsvortrag 1932. 

4) G. Dobke, Ztschr. f. techn. Phys. 13. S. 432. 1932. 
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| röhren aus der Entdeckungszeit der Kathodenstrahlen, die Hittorf zu 
cher der Erkenntnis führten, daß das Kathodenlicht sich ohne Rücksicht auf 


offe, die Lage der (eventuell seitwärts) angebrachten Anode ausbreitet.') 

Vor- 1. Die Erzeugung der schnellen Strahlelektronen. In’ 

ück- einem Glaskolben, den wir als Entladungsgefäß I bezeichnen 
wollen, sei eine Oxydkathode X gegenüber einer Anodenplatte A 

über angeordnet, wie es Fig. 1 links zeigt. Wir evakuieren das 


ngs- Gefäß, heizen die Kathode und laden die Kathode durch eine 
tes?) äußere Batterie auf z. B. — 300 Volt gegen Anode auf. Die aus 


vor- der Kathode austretenden Elektronen hoher potentieller Energie 
end, setzen dann ihre Energie beim Durchfallen des Potentials 
des zwischen Kathode und Anode in Bewegungsenergie um. 

die Die Bewegung der Elektronen wird dabei im Falle sehr 
hren hohen Vakuums durch das elektrostatische Feld zwischen 


Kathode und Anode — eventuell modifiziert durch die Ein- 
flüsse negativer Raumladung — bestimmt sein. Dagegen wird 
bei Drucken, die an der oberen Grenze des Gebietes gaskon- 
zentrierter Strahlen gelegen sind und bei genügend starker 
Emission die Elektronenbeschleunigung vorwiegend im Ka- 


> thodenfall erfolgen, denn die Elektronen bilden bei den Zu- 
ng sammenstößen mit den Gasmolekülen positive Ionen, die diese 
Ano- Gasentladungserscheinung zur Folge haben. Bei den Be- 
trahl dingungen schließlich, unter denen man zur Erlangung von 
hen gaskonzentrierten Strahlen normalerweise arbeitet, wird das 


Potentialfeld und damit die Elektronenbewegung zwischen den 
genannten beiden Grenzfällen liegen, d. h. teils vom angelegten 


mit Feld zwischen Kathode und Anode, teils vom Feld der Raum- 
rden, ladung bestimmt sein. 
“ Die mit hoher Geschwindigkeit auf die Anode treffenden 
art- Elektronen werden im allgemeinen ihre Bewegungsenergie als 
‚ bei Wärmeenergie beim Übergang in die Anode verlieren. Sie 
= fließen zur äußeren Spannungsquelle zurück, von der sie zur 
Ermöglichung eines abermaligen Kreisflusses wieder mit poten- 
tieller Energie ausgestattet werden. 
über Ist die Anode dagegen sehr dünn oder ist in ihr eine 
B im genügend dünne Stelle in der Art eines Lenardfensters an- 
ngen gebracht, so wird ein Teil der als ausreichend schnell an- 
“4 genommenen Elektronen die Anode durchschlagen und als 
beit, selbständige Korpuskularstrahlung in den dahinter liegenden 
Ver- Raum dringen. Dieser vom ursprünglich betrachteten Kreis- 
a lauf abgespaltete Elektronenstrom bleibt ein Teil des Kreis- 
ager. 
ick 


1) Das gleiche gilt auch fiir den Riicktransport der positiven Teil- 
chen einer Kanalstrahlröhre. 


25* 
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stromes, von dem er seine Energie bezieht und zu dem er 
nach Beschreibung eines „Umweges“ wieder ganz zurück- 
kehren muß. 

2. Abtransport der Strahlelektronen. Das durch die Anode 
des Gefäßes J hindurchgetretene Elektronenbündel wird sich bei 
geeigneten Bedingungen zum gaskonzentrierten Elektronen- 
strahl umbilden, der 
auf der gegenüber- 
liegenden Wand des 
Gefäßes II, wie es 
Fig. 1 zeigt, enden 
möge. Wir wollen 
uns einen AÄugen- 
blick den Strahl mit 
einem Schlauch von 
der _Eintrittsstelle 
bis zur Auftreffstelle 
auf der Glaswand 

Fig.1. Schema des Aufbaus umschlossen denken, 

einer Elektronenstrahlentladung wie ihn in gewissem 

Maße der Strahl 

durch sein radiales Potentialgefiille selbst bildet!) und wie er 

durch ein Glasröhrchen realisiert werden könnte. Dann werden 

die Vorgänge im Gefäß II so verlaufen, als ob der Auftreffpunkt 

des Strahls auf der Glaswand eine Art Kathode wäre, deren 

teils schnelle, teils langsame Elektronen diffus nach allen Seiten 
auseinanderfliegen. 

Die Elektronen dieser „Pseudokathode“, die dauernd aus 
der Entladung J beschickt wird, müssen, da erfahrungs- 
gemäß keine Elektronenstauungen (d.h. dauernd wachsende 
negative Raumladungen) auftreten, wieder aus dem Gefüß ver- 
schwinden. Es kann das nur durch einen ‘Transport zur 
Anode A erfolgen, dem Transport schneller Elektronen im 
Strahl entgegen.) Dieser Rücktransport geschieht nur zum 
geringsten Teil auf geradem Wege. In der Hauptsache werden 
die Elektronen, die inzwischen ihre Energie durch Stöße ver- 
loren und positive Ionen gebildet haben werden, durch einen 
besonderen Gasentladungsvorgang zur Anode transportiert 
werden, die also mit ihrer linken Seite die Anode des Ge- 
fiiBes I, mit ihrer rechten die Anode des Gefäßes II ist. Mit 


1) Vgl. auch E. Brüche, Biegsame Elektronenstrahlen, Ztsehr. f. 
Phys. 78. S. 177. 1932. 

2) Man könnte auch an ein Wandern längs der Wand denken, 
das aber für Glasflächen wohl vernachlässigbar ist. 
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dem Wiedereintreten der Strahlenelektronen in die Anode ist 
auch dieser abgezweigte Elektronenstrom wieder in den Kreis- 
lauf eingeordnet. 

Der Vorgang im Gefäß II war insofern sehr stark idea- 
lisiert, als wir keinen Austausch zwischen dem Strahl schneller 
Elektronen und dem umgebenden Raum zuließen. In Wirklich- 
keit wird dieser Austausch vorhanden sein. Es finden auch in 
der Strahlenbahn Stöße statt — daher leuchtet der Strahl! — und 
schnelle und verlangsamte Elektronen werden aus der Strahlen- 
bahn austreten. Wir können den Elektronenstrahl mit einem 
Wasserstrahl in einem undichten Schlauch vergleichen, einem 
Strahl, der längs seines Weges Substanz verliert und der als 
Strahl endet, wenn ihm eine Wand entgegengestellt wird. Bei 
einem sehr langen Gefäß oder bei einem stark gekrümmten 
Strahl, der die Wand überhaupt nicht berührt (z. B. Kreis- 
bahn), wird sogar der Fall eintreten, daß praktisch alle 
schnellen Elektronen längs des Strahlweges verlorengehen. 
Wenn in solchen Fällen auch nicht so anschaulich von einer 
„Pseudokathode“ gesprochen werden kann, so ändert das 
natürlich nichts an dem Mechanismus des Rücktransportes. 
Er muß stets durch das Gas zur Anode zurückerfolgen. 


3. Natur der Gasentladung im Elektronenstrahlgefäß. Wenn 
wir bisher ganz allgemein von einer „Gasentladung“ im Ge- 
füß I und im Gefäß II sprachen, so hatten wir dennoch nur 
eine bestimmte Entladungsform im Auge. Es ist die Glimm- 
entladung und zwar die unselbständige Glimmentladung, wo- 
runter man eine Entladung versteht, die ohne besondere Elek- 
tronenlieferung (z.B. durch Glühkathode) nicht aufrechterhalten 
werden kann. 


Das ist für die Entladung in Gefäß II ohne weiteres ein- 
leuchtend, gilt aber ebenso auch für die Entladung im Ge- 
fäß J. Zwar tritt eine merkliche Temperaturerhéhung der 
Kathode durch das Ionenbombardement auf, doch genügt das 
nur in Ausnahmefällen, die Entladung auch nach Ausschaltung 
des Heizstromes zu erhalten. Diese Ausnahmefälle haben 
hier kein Interesse, denn sie erfordern Bedingungen, bei 
po ca die Erzielung eines konzentrierten Strahles bisher nicht 
gelang. 

Die Entladung in Gefäß I ist vollständig. Von ihr werden 
wir das Vorhandensein von Kathoden- und Anodenfall er- 
warten. 

_ Die Entladung in Gefäß II ist unvollständig, Wir haben 
eine „Rumpf“-Entladung vor uns. Für sie werden die not- 
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wendigen energiereichen Elektronen aus der Entladung I ge. 
liefert. Es fehlen damit natürlich alle Entladungsteile, die 
bei der normalen Glimmentladung dazu dienen, die langsamen 
Elektronen ionisationsfähig zu machen. Es werden nur die- 
jenigen Teile der Glimmentladung vorhanden sein, denen im 
Rahmen des Entladungshaushaltes die Aufgabe zukommt, die 
durch Erzeugung positiver Ionen oder durch Anregungen 
energetisch wertlos gewordenen Elektronen aus der Entladung 
herauszubefördern. Das sind die unmittelbaren anodischen 
Entladungsteile und der Faradaysche Dunkelraum. 

Abgesehen von neutralen Teilchen und den schnellen 
Strahlelektronen ist der Raum JJ als Glimmentladungsraum 
von „Plasma“ erfüllt, worunter man mit Langmuir ein 
Gemisch von gleich viel positiven Ionen und Elektronen 
versteht. Stets ist es Aufgabe des Plasmas, den Elek- 
tronenabtransport zur Anode zu bewerkstelligen. Die Frage, 
ob man das Plasma der Elektronenstrahlentladung mit 
dem Faradayschen Dunkelraum einer Glimmentladung 
oder mit der positiven Säule in Analogie setzen soll, wird 
man nach den speziellen Versuchsbedingungen von Fall 
zu Fall beantworten müssen. Beiden Entladungsteilen ist 
gemeinsam, daß sie die Speicher vieler langsamer Ladungs- 
träger darstellen, von denen aus der Abtransport zur Anode 
erfolgt. 

4. Zusammenhänge zwischen Elektronenerzeugung und 
Elektronenabtransport. Da es für das Verständnis sehr wichtig 
schien, daß zwischen den zwei Gasentladungsvorgängen im 
Raum J und Raum II deutlich unterschieden und die doppelte 
Funktion der einen Anodenplatte erkannt wird, die Anode für 
zwei Gasentladungsvorgänge zu sein, hatte ich die Räume I 
und JJ als gänzlich voneinander abgeschlossen angenommen. 
Diese Annahme ist in Wirklichkeit nicht erfüllt. Die Anode 
hat nicht ein Lenardfenster, sondern ist durchbohrt und läßt 
im allgemeinen auch an ihrem Außenrande ein Kommunizieren 
zwischen den beiden Entladungsräumen zu. Infolge der räum- 
lichen Koppelung beider Vorgänge verwischen sich die scharfen 
Unterschiede, wie sie in den vorhergehenden Abschnitten be- 
tont wurden. Doch auch jetzt wird man sich zwei getrennte 
Gasentladungsvorgänge denken können, die jedoch aufeinander 
angewiesen sind und sich einander anpassen, da sie dieselbe 
Anode und dieselben anodischen Entladungsteile (Plasma) 
besitzen. h 

Welcher der beiden Einzelvorgänge die sich schließlich 
einstellende Entladung stärker bestimmt, wird außer von 
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manchen anderen Faktoren davon abhängen, wie groß der 
Bruchteil der Gesamtemission der Kathode ist, der durch die 
Anodenöffnung tritt. Ist die Anodenöffnung z. B. größer als 
die emittierende Kathodenfläche, so wird in günstigen Fällen. 
praktisch das ganze Elektronenbündel zur Bildung des Elek- 
tronenstrahls benutzt werden. 


Il. Beweise und Konsequenzen der Gasentladung 
im Elektronenstrahlgefäß 


Nach den Ausführungen des ersten Kapitels sollen sich Gas- 
entladungsvorgänge im Versuchsgefäß abspielen, die wir uns nach Er- 
zeugung des Elektronenstrahls und 


Abtransport der verlangsamten Elek- 
tronen zerlegt dachten. | 
Ist aber eine Gasentladung in | 7 24 
einem Gefäß vorhanden, so werden 60/98 


wir Eigentümlichkeiten des Poten- 
tialverlaufs einer Gasentladung zu 


erwarten haben, wie sie Fig. 2 Aatentia! 
schematisiert: Starkes Potential- L ‚+ 
gefälle vor der Kathode, entspre- gay! 7 ty) 


chender aber nicht so hoher Poten- hill | 
tialfall an der Anode und dazwischen TT | 


a nahezu konstanten Po- Fig. 2. Schema 


Bevor diese drei Eigentüm- ‚des Potentialverlaufs 
lichkeiten des Potentialfeldes in in einer Elektronenstrahlröhre 


einer Elektronenstrahlröhre gezeigt 

werden, sei noch ein Versuch beschrieben, der die Gasentladung, 
die den Elektronenrücktransport besorgt, besonders augenfällig de- 
monstriert. 

5. Sichtbarmachung der positiven Säule der Rücktransport- 
entladung. Schon die genauere Betrachtung eines Elektronen- 
strahlgefäßes zeigt, daB auch das Gebiet außerhalb des Strahls 
im allgemeinen bis zur Gefäßwand von Leuchten — wenn 
auch in viel schwächerem Maße — erfüllt ist. Also auch hier 
finden dauernd Stoßprozesse statt. Da aber ein gaskonzen- 
trierter Elektronenstrahl meist unter 10° Amp. Strom führt, 
ist der zurückfließende Strom, der sich nun auf eine viele 
hundertmal so große Fläche verteilt, zu klein, um deutliche 
Gasentladungscharakteristika beobachten zu lassen. Solches 
Charakteristikum wäre insbesondere die positive Säule, die den 
Raum zwischen kathodischen und etwaigen anodischen Ent- 
ladungsteilen ausfüllt und der Kathode ihre ausgeprägte kon- 
vexe Grenzfläche zukehrt. 

Um die Säule zu zeigen, die auch im Elektronenstrahl- 
rohr als Teil der Rücktransportentladung zu vermuten ist, 
verengen wir das Gefäß so weit, daß die Glaswände in dem 
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Mittelgebiet der Röhre bis an den Strahl heranreichen, oder 
mit anderen Worten: Wir senden unseren EKlektronenstrahl 
durch eine Glaskapillare, die er voll ausfüllt, in einen kleinen 
Glaskolben. Durch diese Maßnahme drängen wir den Quer- 
schnitt für den Rückfluß der Elektronen auf die Größenordnung 
des Elektronenstrahlquerschnitts zusammen. Dadurch wird, wie 
es Fig. 3 rechts zeigt, die positive Säule der Glimmentladung 
sichtbar. Ihre scharfe Grenzfläche ist nach rechts gekehrt, 
als ob rechts eine Kathode (die „Pseudokathode“) vorhanden 


ee = 


+ 100 Volt ohne 


gegen Anode Potential 


Fig. 3. Demonstration der positiven Säule 
einer Elektronenstrahlentladung 


wäre. Zum Gegenversuch geben wir den Elektronen im Kolben 
rechts eine Abtlußmöglichkeit, indem wir eine Zusatzanode mit 
positiver Spannung anbringen. Diese Spannung wählen wir so 
hoch, daß auch langsame negative Teilchen aus der Kapillaren 
herausgesaugt werden. So beobachten wir denn (Fig. 3 links) 
eine umgekehrte Orientierung der positiven Säule. Mit diesen 
Versuchen ist der unmittelbarste Beweis eines durch den Ver- 
suchsraum und entgegen!) dem Transport schneller Strahl- 
elektronen erfolgenden Rücktransportes von langsamen Elek- 
tronen gegeben. Darüber, ob außer diesem Zurückwandern 
durch den Versuchsraum auch ein nennenswertes Zurückwandern 
längs der Gefäßwand erfolgt, vermögen diese Versuche natür- 
lich nichts auszusagen. 


1) Daß sich zwei Entladungsteile — wie Elektronenstrahl und 
der Rücktransportvorgang — weitgehend unabhängig durchdringen 
können, ist für einen sehr verwandten Fall von Wiedemann (Wied. 
Ann. 63. S.242. 1897) beschrieben worden, der diese Erscheinung bei 
negativem Glimmlicht und positiver Säule beobachtete. Vgl. auch E. 
Goldstein. Wied. Ann. 12. S. 249. 1881. 


ladw 
Kath 


weist 
robr 
ding 
sie 1 


Vor 


| 

raul 

not\ 

gef i 

Gro 

sucl 

vor 

folg 

Fig 

Gef 

der 

Pot 

son 

Gef 
aufı 

gen 

Elel 

Rau 


E. Brüche. Elektronenstrahl und Gasentladung 385 


6. Kathodenfall der Gasentladung. Spielen sich Gasent- 
ladungsvorgänge im Elektronenstrahlgefäß ab, so muß vor der 
Kathode ein Kathodenfall auftreten. 

Um einen eventuell vorhandenen Kathodenfall nachzu- . 
weisen, betrachten wir die Plankathode einer Elektronenstrahl- 
röhre von der Seite mit dem Mikroskop. Wir erhalten unter Be- 
dingungen, bei denen Fadenstrahlen auftreten können, Bilder, wie 
sie in Fig. 4 in rund 5facher Vergrößerung wiedergegeben sind. 
Vor der Kathode liegt ein nur etwa 0,1 mm breiter Dunkel- 


Fig. 4. Plittchenkathoden von der Seite aufgenommen 
mit Dunkelraum vor der Kathode (rund 5fach vergrößert) 


raum, in dem die Elektronen noch nicht die zur Gasanregung 
notwendige Energie besitzen. Es bedeutet das, daß das Potential- 
gefälle in unmittelbarer Nähe der Kathodencherfliiche die 
Größenordnung 1000 Volt/cm hat, obwohl die bei diesem Ver- 
such nur auf 200 Volt aufgeladene Anode einige Zentimeter 
vor der Kathode entfernt saß. 

Auch die gebündelte, senkrecht zur Kathodenfläche er- 
folgende Elektronenfortstrahlung, wie wir sie auf den Aufnahmen 
Fig. 4 erkennen, weist auf den Kathodenfall hin. 

7. Raumgebiet praktisch konstanten Potentials. Von einem 
Gefäß, in dem eine Glimmentladung herrscht, wissen wir, daß 
der Hauptabfall des zwischen Kathode und Anode angelegten 
Potentials an der Kathode (und Anode) erfolgt und daß der 
sonstige Entladungsraum bis fast an Kathode, Anode und 
Gefäßwände heran nur relativ geringe Potentialunterschiede 
aufweist. Auch für das ElektronenstrahlgefiB ist das an- 
genihert?) zu erwarten. 


l) Ganz exakt kann das schon deswegen nicht gelten, weil der 
Elektronenstrahl selbst Potentialunterschiede durch die Häufung positiver 
Raumladung im Strahlweg bedingt. 
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Daß die Konstanz des Raumpotentials, die man — ohne 
weiter dariiber nachzudenken — als etwas Selbstverstiindliches 
annimmt, wenn man von einer Geschwindigkeit des Elektronen- 
strahles spricht, auch wirklich genügend erfüllt ist, zeigen 
verschiedene Experimente. Versucht man z. B. einen Elektronen- 
strahl durch ein konstantes Magnetfeld zu einem Kreis zu 
biegen, so gelingt dieser Versuch weitgehend, was natiirlich 
nur bei Konstanz des Raumpotentials möglich ist. Noch em 
findlicher als die Kreisbahn im homogenen magnetischen Felde 
ist hinsichtlich kleiner Geschwindigkeitsschwankungen die Kreis- 
‚bahn, die sich im Dipolfelde herstellen läßt. Auch in diesem 
Fall ergibt das Experiment), daß eventuell vorhandene Potential- 
schwankungen nur sehr gering sind. 

Daß auch zur Wand des Gefäßes kein wesentliches Potential- 
gefälle besteht, läßt jeder schräg gegen eine Wand geschossene 
Strahl erkennen. Wäre ein erhebliches Potentialgefälle vor- 
handen, so müßte der Strahl wie in einem Kondensator eine 
Parabelbahn beschreiben, während man in Wirklichkeit von 
einer Krümmung nichts?) bemerkt. 

Die praktische Konstanz des Potentials im Versuchsraume 
ist von großer Bedeutung für die Verwendung der gaskonzen- 
trierten Strahlen. Denn erst durch diese Tatsache gewinnt 
die Messung magnetischer Felder, die experimentelle Her- 
stellung von EKlektronenbahnen der Polarlichttheorie und ge- 
winnen ähnliche Versuche, bei denen mit Konstanz der Strahl- 
geschwindigkeit gerechnet wird, quantitative Bedeutung. 

8. Anodenfall der Gasentladung und seine Bedeutung für 
die Elektronengeschwindigkeit. Die Gasentladung in der Ver- 
suchsröhre muß bedingen, daß ein Teil der insgesamt an- 
gelegten Spannung für die Elektronenbeschleunigung als Anoden- 
fall verlorengeht. Das wird auch dann gelten, wenn die Anode 
vor der Kathode angeordnet ist.?) 

Der Beweis dafür, daß die Elektronengeschwindigkeit von 
der zwischen Kathode und Anode angelegten Potentialdifferenz 
abweicht, läßt sich am eindeutigsten durch Geschwindigkeits- 
messung mittels eines bekannten homogenen Magnetfeldes er- 
bringen: Über bzw. unter ein flaches Versuchsgefäß, das aus 
einem Metallring mit zwei aufgekitteten Glasplatten bestand, 


1) E. Brüche, Ztschr. f. Astrophys. 2. S.46. 1931. 

2) Erst in unmittelbarer Wandnähe treten Abkrümmungen auf, 
wovon später (Abschn. 11) gesprochen werden soll. 

3) Damit soll aber nicht gesagt sein, daß ein Teil der Elektronen 
während des Durchtritts durch die Anode nicht kurzstreckig nahezu die 
volle Geschwindigkeit besitzt. 
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wurde je eine geeichte groBe Spule eng herangebracht. Aus 
dem entstehenden homogenen Magnetfeld, in das der Elektronen- 
strahl senkrecht zu den Kraftlinien hineingeschossen wurde 
und in dem er einen Kreis von 6,5 cm Radius beschrieb, ließ 
sich seine Geschwindigkeit nach der Formel Ho = 3,36-V (Feld- 
stärke H in Gauss, Krümmungsradius o in Zentimeter, Geschwin- 
digkeit V in YVolt) sogleich berechnen.!) Wir erhalten so die 
wahre Geschwindigkeit des Strahls, die in Fig. 5 in Abhängig- 
keit vom Anodenpotential auf- 
getragen ist. Sie liegt in diesem 
Beispiel?) durchgehend um rund 
20 Volt unter Anodenpotential, 
was bei 200 Volt etwa 10°/,, bei 
100 Volt schon 25°/, Anoden- 
verlust bedeutet. Wenn diesen 
Messungen auch ein allgemeiner 
quantitativer Wert nicht zu- 
kommt, weil die Emission sich 
mit Steigerung der Anoden- 
spannung vergrößerte, so ist 
aus ihnen doch eindeutig zu 
entnehmen, daß ein Anodenver- rl 

Fig.5. Geschwindigkeit eines gas- 


lust vorhanden ist und einen k 2 : 
onzentrierten Elektronenstrahls in 
sehr merklichen Unterschied Abhängigkeit vom Anodenpotential 
zwischen „angelegter Span- 
nung“ und „erzielter Strahlgeschwindigkeit“ bedingen kann. 
Daß eine Abweichung zwischen Anodenpotential und Strahl- 
geschwindigkeit, falls sie vom Experimentierenden nicht berück- 
sichtigt wird, merkliche Fehler bedingen kann, liegt auf der 
Hand. So wird z.B. der Unbefangene die Empfindlichkeit 
einer Braunschen Röhre mit Gaskonzentration aus der (schein- 
bar selbstverständlichen) Annahme von Identität zwischen 
Anodenpotential und Strahlgeschwindigkeit errechnen. Mißt 
er sie dann direkt, so wird er vielleicht bei genügend genauen 
Messungen zur Überraschung feststellen, daß sie größer ist, 
als es die Rechnung ergab.*) 


1) Gleichartige Versuche führte schon W. Westphal durch (Ann. 
d. Phys. 27. $.571. 1908; Ber. D. Phys. Ges. 10. 8.223. 1912). 

2) Andere Versuche gaben andere Werte. Insbesondere darüber, 
wie eine Vergrößerung der Anodenfläche den Anodenfall verringert 
(vgl. auch Abschn. 13). 

3) Leider führt diese Überlegung auch zu der betrüblichen Fest- 
stellung, daß einige meiner früheren Messungen — wie auch die anderer 
Autoren, die bewußt oder unbewußt Gaskonzentration benutzten — 
einen systematischen Fehler enthalten. In meiner Untersuchung, Ztschr. 


Anodenpotential in Volt — 
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9. Die Funktion der Anodenblende.!) Die Erkenntnis, daß 
eine Gasentladung im Elektronenstrahlgefäß vorhanden ist, 
gibt uns erst die Möglichkeit, die Bedeutung der Anodenblende 
für den Elektronenstrahl richtig zu verstehen. Es ist nicht 
so, wie man es, befangen von elektrostatischen Vorstellungen, 
vermuten sollte, daß die Anodenblende einfach die zweite Be- 
legung eines Beschleunigungskondensators ist, bei dessen Durch- 
querung die Elektronen um die angelegte Potentialdifferenz 
beschleunigt werden. Wir müssen vielmehr sagen: Die Haupt. 
aufgabe der Anodenblende bei der Erzeugung eines gaskonzen- 
trierten Strahls ist es, als Anode der im Elektronenstrahlgefäß 
auftretenden Gasentladung zu wirken. 

Als Anode der Gasentladung ist die Anodenblende nicht 
an den Ort vor der Kathode gebunden. Wir können sie auch 
an irgendeinen anderen Ort des Versuchsgefäßes bringen, so 
z. B. als Draht hinter die Kathode. ?) 

Danach erscheint es ein Überbleibsel der historischen 
Entwicklung zu sein, daß man stets die Anode vor der Kathode 
anbringt. Man könnte daran denken, diesen Gebrauch end- 
gültig zu verlassen. Doch abgesehen davon, daß diese Mab- 
nahme bei sehr geringem Gasdruck auf Schwierigkeiten führt, 
übersieht man damit zwei weitere wichtige Funktionen, die 
die Anode bei der Anordnung vor der Kathode mit zu über- 
nehmen vermag. Das ist erstens die Ausblendung eines Bündel- 
teils, wie er in Querschnitt und Intensität für das Entstehen 
eines gaskonzentrierten Strahls günstig ist, und zweitens die 
Richtungsgebung der einzelnen Elektronenbahnen. Diese Rich- 
tungsgebung wird durch die Feldgestaltung bestimmt werden, 
auf die die Anodenfläche durch die Erzwingung bestimmten 
Potentials an kathodennahen Raumgebieten Einfluß hat. Dabei 


f. techn. Phys. 12. S. 14. 1931, hatte ich das Magnetfeld eines Hufeisen- 
magneten durch Elektronenstrablen untersucht und gefunden, daß die 
Ausmessungen mehrerer Photographien abgelenkter Elektronenstrahlen 
meist nicht so gut übereinstimmten, wie es bei der angewandten Sorgfalt 
zu erwarten war. Der Grund ist darin zu sehen, daß die Aufnahmen 
von verschiedenen Tagen stammten und daher nicht unter gleichen 
Druck- und Emissionsbedingungen durchgeführt waren. — Noch ein 
zweites Beispiel für den Einfluß der diskutierten Erscheinungen auf 
Messungen sei hier erwähnt: In der Arbeit Ztschr. f. Astrophys. 2. 
S. 47, 1931, hatte ich aus dem bekannten Magnetfeld eines Dipolmagneten 
und dem Durchmesser der Störmerschen Dimensionskreisbahn die 
Elektronengeschwindigkeiten berechnet und gegenüber dem Anoden- 
potential (Kathode auf Null) einen um 7°), zu kleinen Wert gefunden, 
den ich mir damals nicht deuten konnte. 

1) E. Brüche, Ztschr. f. Phys. 78. S. 26. 1932. 

2) E. Brüche, Ztschr f. Phys. 78. S.27. 1932. 
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ist je nach den Druck- und Emissionsverhältnissen an rein 
elektrostatische und an Einflüsse infolge der die Anode um- 
gebenden Raumladungsschichten zu denken. 


III. Versuche über Plasma und Wandaufladung 


Dem Plasma, das das Elektronenstrahlgefäß erfüllt und dem weit- 
hende Konstanz des Raumpotentials zu verdanken ist, ist es eigen- 
tümlich, daß wegen der Massenverschiedenheit der positiven Ionen und 
Elektronen die Geschwindigkeiten der beiden Teilchengruppen stark 
voneinander abweichen. Hätten wir z. B. Argon als Füllung des Ver- 
suchsgefäßes benutzt, so verhielten sich die Massen der ‘leilchen wie 
1:60000 und — da im Temperaturgleichgewicht die mittleren Energien 
gleich sind — die Geschwindigkeiten wie 1:250. Obwohl also in jedem 
Kubikzentimeter gleich viel der beiden Teilchensorten vorhanden sind, 
gehen doch in jeder Sekunde durch 1 em? Fläche 250mal soviel Elek- 
tronen wie positive Ionen. Gegenüber den beweglichen Elektronen sind 
die positiven Ionen nahezu unbeweglich. Zu diesem Unterschied in der 
Beweglichkeit kommt noch, daß wenig oder gar nicht verlangsamte 
Strahlelektronen dem Plasma beigemischt sind. 

Es liegt auf der Hand, daß die sehr große Verschiedenheit der 
Geschwindigkeit der positiven und negativen Teilchen dann deutlich in 
Erscheinung treten wird, wenn 
es sich um den gerichteten Ab- 
fluß positiver und negativer La- ! t 


dungen handelt, wie er zu einer Sondenporential | Sondenstrom 
aufgeladenen oder unaufgelade- our: 

nen Wand bzw. Sonde hin er- | N WS 
folgt. In diesem Falle werden die MOY 


schnellen Elektronen die Wand Amde N N 
rascher erreichen können, so daB 
z.B. in eine abgeleitete Wand |/ yy, 


(Sonde) ein starker Elektronen- H Yi 

strom abfließt bzw. sich eine un- —Y 
abgeleitete Wand negativ auf- [_ postive 
laden muß. Dabei wird diese Jonen 
negative Aufladung, die die an- Y IR 


kommenden Elektronen zurück- ZH, 
zuhalten und die positiven Teil- lds 


chen anzuziehen sucht, so lange Fig. 6. Schema iiber Potentialverlauf 
stiirker werden, bis Gleichgewicht und Sondenstrom im Elektronen- 
zwischen den negativen und strahlplasma 

positiven Teilchen, die die 

Wand treffen, hergestellt ist. ') 

Es ist die Aufgabe dieses Kapitels, diese Zusammenhänge zwischen 
Plasmastrom und Sondenpotential, die aus Langmuirs Sondenunter- 
suchungen an sich bekannt sind, auch auf die Entladung im Elektronen- 
strahlgefäß anzuwenden. Entsprechend dem in Fig. 6 gegebenen Schema 
wollen wir die einzelnen Bereiche nach dem Stromfluß zur Sonde ge- 
trennt behandeln. 


1) Natürlich kann die negative Wandladung nicht beliebig steigen. 
Über die Verfeinerung des Bildes vgl. später. 
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10. Aufladung eines unabgeleiteten Leiters durch das 
Plasma (Sondenstrom Null). Das Potential, auf das sich eine 
unabgeleitete Metallplatte im Elektronenstrahlgefäß aufladet, 
läßt sich leicht ermitteln. Wir führen zu diesem Zweck einen 
Elektronenstrahl über eine Metallplatte hin, die wir als Sonde 
bzw. Teil der Wand ansprechen wollen und merken uns am 
Fluoreszenzfleck, den der Strahl auf der gegenüberliegenden 
Gefäßwand zeichnet, seine Lage. Jetzt verbinden wir die 
Platte über eine Spannungsquelle mit der Anode. Der Strahl 
wird zur Platte hingelenkt. Die Platte war also vorher nega- 
tiver. Um die Größe des Potentials zu bestimmen, auf die 
sich die Platte vorher gegen Anode selbständig aufgeladen 
hatte, ändern wir die Plattenspannung zweckmäßig so lange, 
bis der Strahl wieder seine ursprüngliche Lage erreicht hat. 
Wir können auch so verfahren, daß wir den Stromzu- und 
Abfluß von unserer Spannungsquelle zur Metallplatte beob- 
achten. Als die Piatte nicht angeschlossen war, war der 
Strom natürlich Null. Wir brauchen also das Potential der 
Platte nur so lange zu ändern, bis der Strom zur Platte wieder 
Null ist. Nach beiden Methoden erhalten wir das gleiche 
negative Potential der Platte, das unter normalen Bedingungen 
und z. B. 200 Volt Anodenpotential in der Größenordnung 
von einigen zehn Volt unter Anodenpotential liegt. Natürlich 
hängt dieses Potential in seiner 
Höhe auch von Gasdruck, Emission 
und Strahlgeschwindigkeit ab. 

Es liegt also der Metallplatte 
eine Ladungshaut derart an, daß 
das Metall zwar stark negativ, daß 
aber die Wirkung mit Abstands- 
vergrößerung vom Metall sehr rasch 
unmerklich wird. Es handelt sich 
um die aus Langmuirs Arbeiten 
bekannten Abschirmschichten, die 
im folgenden Kapitel eingehender 
betrachtet werden sollen. 

Fig. 7. Scheinbare Reflexion Ww Dab W andaufladung und 
eines Elektronenstrahls an andabschirmung zusammen auf- 
einer Metallfläche bei An- treten, kann, wenn man die wahren 
wesenheit eines Magnetfeldes Verhältnisse nicht kennt, zu groben 

Irrtümern Anlaß geben. So zeigt 
z. B. Fig. 7 einen Versuch, bei dem ein Elektronenstrahl 
magnetisch gegen eine Kupfereinkristallfläche gelenkt worden 
war, um die Reflexionseigenschaften des Einkristalls zu stu- 


diere 
trier! 
flexic 
ergel 
krist 
Pote 
zurü 
eine 
abge 
spre 
posi 
schi 
auf 
treff 
sich 
gleic 
dies 
stell 
sofe 
wan 
tiall 
brat 
die 
prir 
Teil 
din; 
tall 
sich 
Raı 
por 
sch 
Str 
gef 
Na 
wie 
wir 
nur 
Seh 
Raı 
so 


E. Brüche. Elektronenstrahl und Gasentladung 391 


dieren. Dieser, einer meiner ersten Versuche mit gaskonzen- 
trierten Klektronenstrahlen, schien eine fast verlustfreie Re- 
flexion ohne Geschwindigkeitsverlust durch den Einkristall zu 
ergeben. In Wahrheit hatte der Elektronenstrahl die Ein- 
kristallfläche überhaupt nicht erreicht, sondern war durch das 
Potentialfeld vor der zufällig schlecht abgeleiteten Metallfläche 
zurückgeworfen worden. 

11. Aufladung einer Glaswand durch das Plasma. Mit 
einer Glaswand wird es ganz ähnlich sein wie mit einer nicht- 
abgeleiteten Metallwand. Auch die Glaswand ladet sich ent- 
sprechend auf, auch sie ist dann Verluststelle für gleich viel 
positive und negative Teilchen. Nur insofern wird ein Unter- 
schied bestehen, als 
auf die Glaswand 
treffende positiveund 
negative Ladungen 
sich nur dann aus- 
gleichen, wenn sie 
dieselbeOberflächen- 
stelle treffen und in- 
sofern, als die Glas- 
wand keine Poten- 
tialläche zu sein 
braucht. Daher wird 
die Glaswand erstens 
prinzipiell weniger 
Teilchenverluste be- 
dingen als die Me- 
tallwand, zweitens 
sich den eventuellen geringen Potentialverschiedenheiten des 
Raumes und ‘den besonderen Bedingungen des Ladungstrans- 
ports besser anzupassen vermögen als eine Metallwand. 

An der Glaswand läßt sich die Aufladung und Abschirm- 
schicht sehr deutlich demonstrieren. In Fig. 8 ist ein 40-Volt- 
Strahl gezeigt, der schräg auf die Glaswand des Entladungs- 
gefäßes trifft. An der Auftreffstelle erlischt das Leuchten. 
Nach einem kleinen Absatz erscheint der leuchtende Strahl 
wieder in neuer Richtung entsprechend dem Reflexionsgesetz. ') 


Fig. 8. Zurückwerfung eines Elektronenstrahls 
an der negativ geladenen Glaswand 


1) Diese Glaswand mit der eng anliegenden Potentialhaut ver- 
wirklicht ein elektronenoptisches Element, das sich in anderer Weise 
nur sehr schwer und mangelhaft realisieren läßt, nämlich den Spiegel. — 
Schon der gaskonzentrierte Elektronenstrahl zeigte es, daß die natürlichen 
Raumladungsfelder elektronenoptisch einfach deutbare Gebilde sind und 
so eine besondere Bedeutung für die elektrische Elektronenoptik haben. 
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Zwischen den beiden Ansatzstellen liegt die unsichtbare Um- 
kehrparabel, während deren Durchlaufung die Geschwindigkeit 
unter der Anregungsspannung des Gases liegt.!) 

12. Allgemeines über den Einfluß einer aufgeladenen Sonde 
auf das Plasma (Sondenstrom ungleich Null. Während wir 
in den ersten zwei Abschnitten dieses Kapitels das Plasma 
als aktiv betrachteten und untersuchten, wie es auf isolierende 
bzw. unabgeleitete Körper wirkt, denen es ein bestimmtes 
negatives Potential erteilt, wollen wir jetzt durch Wahl des 
Körperpotentials den Einfluß auf das Plasma untersuchen. 

Der Unterschied von dem Fall der selbständigen Auf- 
ladung besteht darin, daß wir jetzt dem Plasma nicht mehr 
gleich viel positive und 
negative Teilchen entzie- 
hen, sondern je nachdem 
wir die Sonde positiver 
oder negativer als das 
sich selbst einstellende 
Potential aufladen, mehr 
negative bzw. positive Teil- 
chen aus dem Plasma 
saugen. 

Bei einer über das 
sich selbständig einstel- 
lende negative Potential 
getriebenen negativen 
Aufladung erreichen wir 
Fig. 9. Mikroaufnahme einer Oxyd- schließlieh das Potential 


kathode von 2x 2 mm Größe nach 4 : . 
bezirks mit 200 Voltionen gewisser eise als eine 
(nach K. Engel) stark negativ geladene 


Sonde betrachten können. 
Die positiven Ionen prasseln jetzt (Kanalstrahl!) mit großer 
Energie auf die Sonde und vermögen dort die gefürchteten 
Zerstörungserscheinungen, wie sie z. B. Fig. 9 an einer planen 
Oxydkathode zeigt, hervorzurufen. Bei weiterer Potential- 
steigerung, die wir gesondert in Abschnitt 17 betrachten 
werden, tritt schließlich Funkenbildung auf. 
Während die negative Aufladung der Sonde wegen der 
Unbeweglichkeit der positiven Teilchen und der dadurch be- 
dingten Geringfügigkeit der abfließenden Ströme keine be- 


1) Über anormale negative Wandaufladungen, die nicht mehr allein 
durch Plasma erklärbar zu sein scheinen, vgl. Abschn. 15. 
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deutenden Änderungen im Entladungsvorgang vorzubringen 
vermag, greift eine positive Aufladung stark in die Vor- 
ginge ein. Sie saugt große Mengen beweglicher negativer. 
Teilchen an und entzieht damit dem Plasma erhebliche Sub- 
stanzmengen, wie es die Sondencharakteristik Fig. 10 zeigt, die 
mit jeder Oszillogra- 
phenröhre — eine Ab- 2. 
lenkplatte als Sonde — 
gemessen werden kann. 27 
Dadurch sind Gleich- 
gewichtsstörungen be- 
dingt, die das Plasma 
durch Abschirmung mit 
Hilfe vorgelagerter Teil- 
chen entgegengesetzten Anoden-Petentil 
chen sucht.!) —-+ 
13. Einfluß einer 
auf Anodenpotential ge- Fig. 10. Sondencharakteristik 
ladenen Sonde auf das in einer Elektronenstrahlröhre gemessen 
Plasma (Sondenstrom 
negativ). Die Anode selbst kann cum grano salis als eine sehr hoch 
positiv aufgeladene Sonde aufgefaßt werden.?) Als solche nimmt 
sie einen starken Elektronenstrom auf, nämlich alle von der 
Kathode emittierten Elektronen vermehrt um diejenigen ne- 
gativen Ladungen, die das Aquivalent der von der Kathode auf- 
genommenen positiven lonenladungen sind. Ebenso wie es für 
positive Teilchen die Kathode, eine dem Raum gegenüber negative 
Sonde oder die Wand tut, schafft die Anode, falls es not- 
wendig ist, ein Potentialgefälle für negative Teilchen um sich. 
Der Abtransport der Elektronen aus dem Plasma wird 
von der Größe der Anodenfläche abhängen. Wenn wir die 
Anodenfläche vergrößern, wird die Anode nicht mehr ein so 
hohes Gefälle um sich zu schaffen brauchen, um ihre Aufgabe 
zu erfüllen, d.h. da das Potential der Anode festliegt: Bei 


1) Der Leser muß stets im Auge behalten, daß es sich um Be- 
wegungsvorgänge handelt. Die negativen Teilchen sind in schneller 
wegung zur Anode hin, werden aber immer wieder durch neue Teil- 
chen aus dem Plasma ersetzt, so daß der Vorgang elektrisch einer Vor- 
lagerung ruhender Teilchen gleichkommt. 

2) In der normalen Gasentladung ist eine Elektrode von hohem 
positivem Potential entweder Anode oder Sonde, je nachdem ob der 
Zündvorgang zu dieser Elektrode erfolgt ist oder nicht. Im Elektronen- 
strahlgefäß sind diese Vorgänge wenig ausgeprägt, so daß obige Dar- 
stellung gestattet sei. 
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Vergrößerung der Anodenfläche erhöht sich das Raumpotential 

und der Elektronenstrahl erhält höhere Geschwindigkeit. 
Führt man einen entsprechenden Versuch durch, indem 
man eine im Entladungsraum vorhandene große Sondenplatte 
zur Anode zuschaltet, so zeigt sich folgendes: Das meist um 
das kathodennahe Anodenhütchen vorhandene intensivere 
Leuchten verschwindet und bildet sich an der nun günstigeren 
neuen Anode, was 


daraufhinweist,daß 

die zweite Anode 

den Hauptabtrans- 

—— port übernommen 
frei hat. Gleichzeitig 


beginnt das An- 

odenhütchen, das 

Fig. 11. Einfluß des Zuschaltens einer Sonde bisher gegenüber 

großer Oberfläche zur Anode dem Versuchsraum 

ganz abgeschirmt 

war, richtungsändernd auf die abgestreuten Kathodenstrahlen 

zu wirken, wie es Fig. 11 andeutet. Schließlich wächst die 

Strahlgeschwindigkeit, wie es magnetische Geschwindigkeits- 
messungen beweisen. 

14. Einfluß einer positiv zur Anode aufgeladenen Sonde 
auf das Plasma. Wir haben bisher nur Einzelfälle der Sonden- 
aufladung in ihrem Einfluß kennengelernt. Steigern wir, 
wozu man die schematische Fig. 6 und die Sondencharakteristik 
Fig. 10 vergleiche, das Potential einer Sonde von Kathoden- 
potential beginnend, so wird zu dem Strom positiver Ionen 
mehr und mehr ein Elektronenstrom treten, bis wenig unter- 
halb des wahren Raumpotentials gleiche Größe beider Ströme 
erreicht ist. Der abflieBende Strom ist Null (Aufladung un- 
abgeleiteter Metallflächen, Wandaufladung. Bei weiterer 
Steigerung des Sondenpotentials beginnen wir, der Entladung 
starke Elektronenstréme zu entziehen, d. h. die Sonde beginnt 
die Anode merklich zu unterstützen. 

Was wird nun geschehen, wenn die Sonde ein höheres 
Potential erhält als die ursprüngliche Anode? Für die Ab- 
transportentladung gibt es wie vorher zwei Ableiter, von denen 
derjenige bevorzugt werden wird, der das höhere positive Potential 
hat. Von der normalen Gasentladung her weiß man, daß der 
Entladungsvorgang immer zu der günstigeren Elektrode hin er- 
folgt, zu der er gegebenenfalls nach einem Zündprozeß über- 
gesprungen ist. Die ursprüngliche Anode und Sonde vertauschen 
also ihre Stellung der Entladung gegenüber. Die neue Anode über- 
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nimmt bei weiterer Potentialsteigerung ganz den Elektronen- 
abtransport. Das konstante Potential der ursprünglichen Anode 
wird bei sehr erheblicher Potentialerhöhung der neuen Anode _ 
schließlich so viel geringer gegenüber der neuen Anode sein, daß 
es dem Versuchsraum (Plasma) gegenüber negativ ist. Die ur- 
sprüngliche Anode erreicht bald darauf das Potential einer unab- 
geleiteten Sonde, d. h. der negative und positive Raumladungs- 
strom zu ihr sind gerade gleich. Erhöhen wir das Potential 
der neuen Anode noch weiter, so wird die ursprüngliche Anode 
dem Raum gegenüber negativ, so daß sie Elektronen nicht mehr 
aufzunehmen vermag. Infolge 
derartiger Vorgänge erhalten wir 
diegelegentlich zu beobachtende 
Erscheinung, daß die von der 
Kathode zum Hütchen fliegen- 
den Elektronen von dem Hüt- 
chen, ihrer ursprünglichen Anode 
abgestoBen werden. 

Diese Feststellungen haben 
eine sehr wichtige praktische 
Konsequenz. Kommen wir näm- 
lich mit einer Sonde im Elek- l 
tronenstrahlgefäß dem Anoden- wae 
potential nahe oder überschreiten Fie. 12 
wir es gar, so hat das Ande- Schema iiber die Abhängigkeit 
rungen der Elektronenstrahl- der Strahlgeschwindigkeit vom 
geschwindigkeit zur Folge, wie es positiven Sondenpotential 
Fig. 12 in einem Schema zeigt. 

Sonden in diesem Sinne sind aber die Ablenkplatten jeder 
Braunschen Röhre, die mit Gaskonzentration arbeitet. Mit 
der Höhe der positiven Ablenkspannung wächst also die 
Elektronengeschwindigkeit und nimmt entsprechend die Emp- 
findlichkeit der Braunschen Röhre ab. Das läßt sich leicht 
nachprüfen. Wir erzeugen bei einer Braunschen Röhre mit 
Gaskonzentration zwischen den Platten des einen Ablenk- 
plattenpaares ein Ablenkfeld durch z.B. 10 Volt Platten- 
potentialdifferenz. Dabei können wir entweder so verfahren, 
daß wir die Platte 1 auf Anode, die Platte 2 auf + 10 Volt 
bringen, oder so, daß wir die Platte 1 auf — 10 Volt und die 
Platte 2 auf Anode bringen. Beide Schaltungen bedingen 
einen gleich großen und gleichgerichteten Potentialgradienten 
senkrecht zum Strahl, sind also scheinbar gleichwertig. Trotz- 
dem wird der Elektronenstrahl im ersten Fall durchgehend 
kleinere Ablenkung zeigen, d. h. die Strahlgeschwindigkeit ist 
bei Anlegen positiver Spannung größer (Tab. 1). Das hat z.B. 
26* 
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zur Folge, daß beim Oszillographieren einer Wechselspannung 


die beiden Sinusbogen, die oberhalb und unterhalb der Achse 
liegen, nicht gleich groß erscheinen. Aus unserer Überlegung 
ergibt sich auch sogleich eine Regel zur Verringerung dieses 
prinzipiellen Fehlers. Man sorge durch eine negative Vor. 
spannung des Ablenkkondensators, daß die Platten möglichst 
unter Anodenpotential bleiben. 


Tabelle 1 


Ablenkspannung in Volt 5 10 | 15 | 20 | 25 30 


E E Platte 1 auf Anode | 

I 48105 160 21,3 | 2,5 | 308 

=5 | | 

33 Plattel positiv x | ‘ = | 

FE 45 | 100 15,3 205 | 25,8 | 3ı 


Unterschied in °/, | 06, 051 04, 04| 07| % 


15. Anormal hohe Aufladung einer Glaswand. Schon der 
Versuch Fig. 8, in dem die Zurückwerfung eines schräg auf 
eine Glaswand trefienden Elektronenstrahls gezeigt wurde, 
deutete darauf hin, daß die negative Wandaufladung gelegent- 
lich dem Kathodenpotential sehr nahe liegt. Weitere Versuche 
zeigen, daß die Wandaufladung das negative Kathodenpotential 
sogar erreichen und unter Umständen überschreiten kann. 

Solche Erscheinungen treten dann besonders leicht auf, 
wenn die Geschwindigkeit des Elektronenstrahls gering 
ist und scheinen vorzugsweise durch die schnellen Strahl- 
elektronen bedingt zu sein, die entweder als geordneter 
Strahl auf die Wand treffen oder im Versuchsraum vaga- 
bundieren. 

So bildet sich oft, wenn man an der unteren Geschwin- 
digkeitsgrenze einer Oszillographenréhre arbeitet, auf dem 
Leuchtschirm ein Raumladungskissen, das den Strahl nach 
allen möglichen Richtungen abgleiten läßt, ohne daß er die 
ursprüngliche Auftreffstelle zum Leuchten bringt. Wir sehen 
dann auf dem Schirm einen dunklen Bereich, von dem leuch- 
tende Strahlen nach den Seiten ausgehen. Wie man einen 
Ball, der auf einem Luft- oder Wasserstrahl tanzt, dadurch 
zum Absturz bringen kann, daß man den Strahl kurze Zeit 
ganz unterbricht, so gelingt es meist auch durch kurzdauerndes 
Unterbrechen der Beschleunigung oder magnetische Ablenkung 
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des Strahls zu einer anderen Auftrefistelle, diese Erscheinung 
zu beenden, wozu manchmal auch Abstreichen des Schirmes 
mit der Bunsenflamme ausreicht. 

Die hohe Aufladung der Glaswand ist es auch, die der - 
Wahl sehr langsamer Elektronen zum Oszillographieren eine 
Grenze setzt. Bei Verringerung des Anodenpotentials einer 
Röhre scheint die Wandaufladung nicht in entsprechendem 
Maße verkleinert zu werden, so daß die Elektronen bei Er- 
reichen der Fluoreszenzsubstanz nicht mehr anzuregen ver- 
mögen, obwohl ihre Voltgeschwindigkeit in größerem Abstand 
vom Schirm zahlenmäßig die zur Anregung der Leuchtsubstanz 
erforderliche Voltenergie noch erheblich übertrifft. 


IV. Energiehaushalt und Wandschichtdicke 


Das Plasma einer Elektronenstrahlröhre braucht zu seinem Be 
stehen dauernd Energiezufuhr durch die schnellen Strahlelektronen. 
Die für das Plasma zur Verfügung stehende sekundliche Energiezufuhr 
wird durch die Leistung des Elektronenstrahls gegeben, d. h. sie wird 
der Emission der Kathode und der Höhe des Kathodenfalls proportional 
sein. Diese Leistung dient, abgesehen von StoBanregung, dazu, die 
Plasmaverluste, die infolge Rekombination und infolge Absaugen durch 
die Elektronen bzw. Sonden bedingt sind, zu decken, d. h. das Plasma 
auf einem gewissen Normalzustand zu erhalten. Es scheint nun so zu 
sein, als ob das Plasma eine Minimaldichte von positiven und negativen 
Teilchen zur Erfüllung seiner Aufgaben und damit zu seinem Bestehen 
gebrauche. Wird diese Grenze unterschritten, d. h. versucht man, das 
Plasma durch Einschränkung der zugeführten Leistung weiter zu „ver- 
dünnen“, so verringert das Plasma automatisch dadurch die Verluste, 
daß es sich auf einen kleineren Gesamtraum zusammenzieht, wobei es 
die bisherige Ionendichte nahezu beizubehalten scheint. 

Man kann sich vom Verhalten des Plasmas in der Elektronen- 
strahlröhre ein Bild machen, indem man es mit einem Gas vergleicht, 
das von einer Gummi- oder Seifenblase umschlossen ist und so unter 
Druck gehalten wird. Bei Vermehrung der Gasmenge wird sich das 
Gas auszudehnen suchen, bis diesem Bestreben durch Hindernisse, wie 
2.B. die Gefäßwände, eine Grenze gesetzt wird. Bei Verringerung der 
Gasmenge wird sich das Gas infolge der elastischen Kräfte der Hülle 
auf ein kleineres Volumen iehen, wobei sich der Druck nur 
relativ wenig ändert. 


16. Wandschichtdicke und Erhöhung der Plasmadichte. 
Beginnen wir mit der Betrachtung des normalen Falls großer 
Energiezufuhr zum Plasma. Dann wird das Versuchsgefäß 
vollständig mit Plasma erfüllt sein. Allein für die wandnahen 
Schichten und eine Schicht um Sonden, Kathode und Anode 
gelten besondere Bedingungen, die der Abschirmung der auf- 
geladenen Teile gegeniiber dem Plasma dienen. Auch im Elek- 
tronenstrahlgefäß sind also, wie es bereits aus verschiedenen 
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referierten Versuchen zu erkennen war, die Langmuirschen 
Abschirmschichten, die eine typische Erscheinung des Plasmas 
darstellen, vorhanden.) 

Für ihre Dicke gilt nach Langmuir und Schottky 
folgende Beziehung zwischen dem zur Sonde fließenden Plasma- 
’ strom 7, der in unserem Sinne einen Energieverlust des Plasmas 
darstellt, der Schichtdicke d und dem Sondenpotential 7 
(gegenüber dem Plasma gemessen): 


vis 
yi 

Die Dicke der Abschirmschicht, die z. B. die negative 
Aufladung der gläsernen Gefäßwand durch positive Raun- 
ladung kompensiert, wird also, wenn wir das Wandpotential 


als konstant annehmen, mit der Wurzel des zur Wand fließen- 
den positiven Raumladungsstromes sinken. 


17. Wandschichtdicke und Verringerung der Plasmadichte, 
Führen wir den entsprechenden Versuch wie im vorigen Ab- 
schnitt durch, indem wir in einem geeigneten Versuchsgefäß 
bei sonst konstanten Bedingungen die Strahlgeschwindigkeit 
kontinuierlich herabsetzen. Die Wandschicht verdickt sich 


d=c 


1) Diese Schichten sind mit dem Auge insofern wahrnehmbar, als 
bei dem Eintritt in die Schicht die ursprünglich schnellen negativen 
Plasmateilchen bald so viel Energie verloren haben, daß sie nicht mehr 
anzuregen vermögen. Es bildet sich daher um die Sonde eine nicht- 
leuchtende Haut aus, deren 
Grenze eine Potentialfläche 
ist. Wenn man also in der 

Elektronenstrahlentladung 
eine solche Grenzfläche sieht, 
so weiß man, daß dort eine 
Potentialfläche liegen muß. 
Derartige Flächen, von denen 
Fig. 13 ein Beispiel gibt, er- 
lauben es uns, die Methode 
der Feldausmessungen durch 
Beobachtung der Elektronen- 
bahn (vgl. J. J. Thomson, 
Phil. Mag. 18. 8. 441. 1909; 
F.W. Aston, Proc. Roy. Soe. 
84. S. 526. 1911; Wehnelt 
u. Jachan, Ztschr. f. Phys. 
31. S. 666. 1925) zu ergänzen 


Fig. 13. Zylinderdoppelkondensator und so in den hier inter- 
mit abgelenkten Elektronenstrahlen essierenden Füllen zu Aus 
und sichtbar gewordener Potential- sagen über die Raumladungs- 


fläche im Kondensatorraum verteilung usw. zu kommen. 
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zunächst. wie es nach der Langmuirschen Formel zu er- 
warten ist. 

Bei Erreichung eines bestimmten Zustandes tritt aber 
dann im allgemeinen sprung- 
haft eine Ablösung des 
Plasmas von der Wand 
auf. Es bildet sich eine 
„Plasmakugel“ aus, wie sie 
Fig. 14 deutlich erkennen 
läßt. Dabei scheint es 
nicht so zu sein, daß der 
nichtleuchtende Zwischen- 
raum zwischen Plasma und 
Wand noch als Wand- 
schicht im Sinne der Lang- 
muirschen Formel aufge- 
faßt werden darf. Abge- 
sehen davon, daß die Grenze 
desleuchtenden Plasmassich Fig. 14. 
nun nicht mehr den Formen Strahl mit leuchtender Plasmakugel 
des GefiiBes anpaßt, hat sich 
das Potentialgefälle der Abschirmschicht mit dem Plasma von der 
Wand abgelöst und liegt in einer nicht sehr starken Schicht der 
Plasmakugel unmittelbar an. Wir erhalten auf diese Weise einen 
Potentialverlauf, wie ihn Fig. 15 
schematisch andeutet. Daß der gG 
Hauptpotentialabfall in der Grenze ; 
der Plasmakugel liegt, erkennt man #7 
an zwei Erscheinungen. Erstens 
sieht man bei Verwendung ge- 
eigneter Gasmischungen im Strahl 
und der Plasmaaureole die den 
verschiedenen Anregungslinien ent- 
sprechenden Bezirke scharf gegen- 
einander abgegrenzt und eng auf- 
einanderfolgen, wie es auch bei den . ' 
Anregungsröhr h Hertz auf- 

EG gsröhren nac 5 ertz aut des Potentialabfalls an der 
tritt. Zweitens erscheint der die Grenze einer Plasmakugel 
Plasmagrenze senkrecht treffende 
Strahl außerhalb der Kugel höchstens noch eine kurze Strecke 
fortgesetzt!) bzw. wird bei schrägem Einfall des Elektronenstrahls 


Potential 


_ 1) Anm. b.d. Korr. Wie Hr. v. Walter inzwischen gefunden hat, ist 
diese Fortsetzung kein Elektronenstrahl sondern ein Kanalstrahl, der seine 
Existenz dem hohen Potentialgefälle an der Plasmagrenze verdankt. 
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auf die Plasmagrenze, wie es unter Wirkung eines Magnet 
feldes zu erreichen ist, deutlich sichtbar reflektiert und kann so 
mehrfach in der Plasmakugel hin und her laufen. Diese beiden 
Beobachtungen zeigen außerdem, daß in dem Fall der Plasma- 
kugel das -Wandpotential oder richtiger das Potential des 
‚ganzen außerhalb der Plasmakugel gelegenen Raumgebietes 
sehr stark negativ ist. 

Wir kommen zurück auf das Bild, das eingangs vom 
Plasma gegeben wurde. Erst durch die Beobachtung der 
Plasmakugel gewinnt der Vergleich des Plasmas mit einer 
durch elastische Kräfte zusammengehaltenen Gasmenge über- 
haupt Sinn. Ob allerdings die Analogie über das Äußere 
hinausgeht, indem z. B. die Trägerdichte ebenso wie der Druck 
in der Gummiblase so lange nahezu konstant bleibt, bis die 
Blase durch äußere Hindernisse an weiterer Ausdehnung ge- 
hindert wird, darf man natürlich nicht ohne weiteres behaupten, 

18. Einfluß einer stark negativ aufgeladenen Wand auf 
das Plasma. Bei den Betrachtungen des Kapitels III über 
Sonden ist der Fall einer über Kathodenpotential negativ auf- 
geladenen Sonde nur gestreift worden. In diesem Falle zeigen 


/ \ 
/ 
/ II \ 
Lrzwungenes 
Beobachtung Potentialgefäle  Hombiniertes 
vor der Wand vom Strahl Potentialfeld 


(angenommen) (angenommen) 
Fig. 16. Vordringen eines Elektronenstrahls gegen eine negative Wand 
und schematische Ableitung der Plasmagrenze unter der Annahme 
unabhängiger Superpositionsmöglichkeit 


sich bei sehr hoher Aufladung ähnliche Erscheinungen, wie 
sie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurden. 

Wir sahen, daß sich gemäß Langmuirs Formel bei Ver- 
ringerung der Plasmadichte die nichtleuchtende Abschirmschicht 
mit wachsender negativer Wandaufladung mehr und mehr 
verdickt und daß dann Ablösung des Plasmas von der Wand 
erfolgt. Diese Erscheinungen werden wir dadurch erzwingen 
können, daß wir die (Metall-)Wand künstlich höher negatiy 
aufladen, als sie sich von selbst ständig aufladen würde. Das 
Plasma zieht sich dann von einer gewissen Spannung ab zurück. 
Es wird sich ein Potentialverlauf zwischen Wand und Plasma 
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ausbilden, der in der Plasmagrenze ähnlich sein wird, wie er sich 
bei Verringerung der Energiezufuhr zum Plasma selbständig 
ausbildet (Fig. 15). 

Nur dort, wo der energiereiche Elektronenstrahl in das 
Gebiet negativen Potentials einbricht und große Mengen posi- 
tiver Träger erzeugt, vermag das Plasma gegen die Sonde 
vorzudringen. So entsteht die in Fig. 16 links angedeutete 
Erscheinung, bei der die Grenzfläche zwischen Dunkelheit und 
Leuchten die Gestalt eines Trichters hat. Diese Potentialfläche 
kann man sich aus zwei Potentialfeldern entstanden denken, 
von denen das eine dem erzwungenen Potentialgefälle zur Wand, 
das andere dem Quergefälle des Strahls zukommt, wie es Fig. 16 
andeutet. Natürlich ist diese Zerlegung bestenfalls eine grobe 
Annäherung, denn bei einer Superposition zweier Raumladungs- 
Potentialfelder werden sich die Raumladungen verschieben. 

19. Auf- und Abbau der Raumladung. Laden wir bei 
dem in vorhergehendem Abschnitt diskutierten Versuch die 
Metallfläche noch stärker negativ, so kommt es zur Funken- 
bildung am Metall (Fig. 17a). Im Augenblick des Funkens 


c 


weicht der Trichter vom Metall zurück, wie es Fig. 17b er- 
etwas an den angelegten Span- 
nungen geändert hat, schiebt 

sich der Trichter in verfolgbarer 

Langsamkeit wieder gegen das 

Metallvor, bisder ursprüngliche 

Zustand wiederhergestellt ist. 

rückweichen des Trichters usw. ; 

Da positive Teilchen den Fig. 1%. won 
Dunkelraum in der Bewegung 200-Voltatrakl 
zur negativen Wand dauernd (- 130 Volt Wandaufladung) 
durchqueren und sich mög- 
licherweise langsam anreichern, wird sich in demselben Maße, 
gegen das Metall verschieben. Die aufgebaute Abschirmschicht 
ist schließlich nicht mehr stabil. Es erfolgt ein Ausgleich 
der Ladungen am Metall als Funke — der Stromstoß ist an 
einem an die Platte angeschlossenen Instrument deutlich fest- 
stellbar —, und das mühsam teilweise aufgebaute Kompen- 
sationsfeld bricht zusammen. ') 


kennen läßt. Ohne daß man a 
Dann wieder ein Funke — Zu- A 2 
wie die Kompensation fortschreitet, die Trichterpotentialfläche 


1) Übrigens ist dieselbe Erscheinung auch bei einer Plasmakugel 
beobachtbar, wenn die Energiezufuhr durch den Strahl gerade so ist, 
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Es liegt nahe, die Trägheit des Entladungsvorganges noch 
in anderer Weise zu zeigen. Erfolgt der Aufbau der Entladung 
langsam, so läßt sich vom Abbau gleiches vermuten. Zu dem 
entsprechenden Versuch wird man die Beschleunigungsspannung 
plötzlich abschalten, so daß die Energiezufuhr unterbrochen ist, 
Um keinen Täuschungen zu unterliegen, hatte ich alle Metall. 
teile des Versuchsrohres zu Schaltern geführt und in einem 
bestimmten Augenblick alle mit der Kathode verbunden. Das 
Leuchten im Versuchsgefäß war in besonderen Fällen erst 
nach Sekunden unter die Sichtbarkeitsgrenze abgeklungen. Die 
Erscheinung erinnert an das Nachleuchten des Gases beim 
elektrodenlosen Ringstrom. Die beschriebenen Versuche waren 
mit Wasserstoff durchgeführt. Weitere Versuche über die Ab- 
hängigkeit von der Gasart — einatomig, zweiatomig —- sind 
nicht durchgeführt worden. 


In der vorstehenden Arbeit ist versucht worden, den gas- 
konzentrierten Elektronenstrahl im Zusammenhang mit Gas- 
entladungserscheinungen zu bringen und eine Auswahl von 
Beobachtungen unter diesem Gesichtspunkt zu deuten. Die 
Vorgänge weiter zu klären und die skizzierten Zusammen- 
hänge quantitativ bei den verschiedenen Versuchsbedingungen’) 
zu erfassen, muß Spezialuntersuchungen überlassen bleiben. 

Auch insofern mußten die Betrachtungen lückenhaft bleiben, 
als nur die Vorgänge außerhalb des Elektronenstrahls be- 
trachtet wurden. Zweifellos ist aber gerade die Wechselwirkung 
zwischen Plasma und Strahl eine der interessantesten Fragen 
dieses Gebietes überhaupt. So sei z. B. erwähnt, daß die in 
dem letzten Abschnitt erwähnten Entladungserscheinungen mit 
Änderungen der konzentrierenden Kräfte im Strahl deutlich 
sichtbar parallel gehen. Die Strahlkonzentration hängt also 
von Vorgängen im Versuchsgefüß ab, die weit außerhalb der 
Strahlbahn erfolgen und die scheinbar mit dem Strahl gar nichts 
zu tun haben. 


daß der ganze Versuchsraum nicht dauernd von Plasma erfüllt werden 
kann, daß sie aber auf die Dauer für die Plasmakugel zu groß. In 
diesem Falle tritt ein Pendeln zwischen beiden Erscheinungsformen 
ein mit einer Periode von Bruchteilen von Sekunden bis zu einigen Se- 
kunden je nach den Bedingungen. 

1) Es mag noch erwähnt werden, daß ein Teil der beschriebenen 
Erscheinungen bei kleinem Druck, ein anderer Teil nur bei höherem 
Druck auftreten. Auch Emissionsstärke, Strahlgeschwindigkeit und Bau 
des Versuchsrohrs sind von Einfluß. Jedenfalls darf man nicht etwa 
glauben, daß sich mit einer Versuchsröhre alle beschriebenen Experimente 
durchführen lassen. 
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Zusammenfassung 

1. Der gaskonzentrierte Elektronenstrahl ist mit einer Gas- 
entladung eng gekoppelt. 

2. Die Gasentladung — eine unselbständige Glimment- 
ladung — ist zum Riicktransport der zerstreuten und ver- 
langsamten Strahlelektronen erforderlich. 

3. Den Beweis der Gasentladungsvorgiinge geben ver- 
schiedene Erscheinungen, insbesondere der Kathoden- und 
Anodenfall. 

4. Die Anodenblende einer Elektronenstrahlréhre ist in 
erster Linie Anode der Gasentladung. 

5. Der mit Plasma erfüllte Innenraum einer Elektronen- 
strahlröhre besitzt weitgehend konstantes Potential. 

6. Der Anodenfall bedingt, daß ein gaskonzentrierter Elek- 
tronenstrahl prinzipiell eine geringere Geschwindigkeit besitzt 
als der Beschleunigungsspannung entspricht. 

7. Der Elektronenstrahl richtet sich in seiner Geschwindig- 
keit nach dem höchsten positiven Potential eines Leiters im 
Versuchsgefäß, wodurch Empfindlichkeitsabhängigkeit einer 
Braunschen Röhre von der Meßspannung bedingt ist. 

8. Die Wand eines Elektronenstrahlgefäßes ist gegenüber 
der Anode und dem Versuchsraum negativ aufgeladen. 

9. Bei Verringerung der Energiezufuhr zieht sich das 
Plasma zu einer leuchtenden Kugel zusammen, an deren Grenze 
ein starkes Potentialgefälle auftritt. 

10. Bei sehr hoher negativer Aufladung einer Sonde bilden 
sich in der Elektronenstrahlröhre vor der Sonde sehr dicke 
nichtleuchtende Schichten aus, in die der Elektronenstrahl mit 
seiner positiven Raumladung trichterartig vorzudringen vermag. 

11. Bei spontaner Funkenbildung infolge des Vorhanden- 
seins sehr stark aufgeladener negativer Sonden ändern sich 
die Grenzen des Plasmas und die Konzentrationskräfte für 
den Strahl. 

12. Umstellungen der Raumladungen in dem Elektronen- 
strahlgefäß können mit einer Langsamkeit vor sich gehen, so 
daß sie mit dem unbewaffneten Auge zu verfolgen sind. 


Berlin-Reinickendorf, im August 1932. 


(Eingegangen 21. September 1932) 
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Untersuchungen über akustische Schwellenwerte') 


II. Das Thermophon und seine Verwendung als akustisches 
Meßinstrument?) 


Von W. Geffcken und L. Keibs 
(Mit 7 Figuren) 


Inhaltsübersicht: § 1. Einleitung und Fragestellung. — § 2. Die 
Wenteschen Formeln und ihre Konstanten. — § 3. Herstellung der 
Thermophone und Bestimmung ihrer Konstanten. — § 4. Messungen an 
der Hörschwelle und ihre Auswertung auf Grund der Wenteschen 
Formeln. -—- § 5. Verbesserung der Wenteschen Theorie. — § 6. Ex- 
perimentelle Prüfung der in §5 abgeleiteten Formeln. — §7. Zu- 
sammenfassung. 


§ 1. Einleitung und Fragestellung 


Der von einem wechselstromdurchtlossenen Leiter geringer 
Wärmekapazität in einem abgeschlossenen Hohlraum erzeugte 
Schalldruck kann aus den Konstruktions- und Betriebsdaten 
der Vorrichtung berechnet werden; die exakte Auswertbarkeit 
der Messungen auf Grund leicht zugänglicher Daten haben 
dieses äußerst einfache Gerät, das Thermophon, zu einem 
Meßinstrument gemacht, das bei einer Reihe von akustischen 
Arbeiten wertvolle Dienste leistet. Wegen des sehr geringen 
Wirkungsgrades kommt seine Verwendung allerdings nur da 
in Betracht, wo schwache Schallintensitäten ausreichen, wenn 
auch der akustische Effekt durch starkes Vorheizen des Leiters 
und durch Füllen des Hohlraumes mit Wasserstoff in gewissen 
Grenzen gesteigert werden kann. Für bestimmte Zwecke ist 
der niedrige Wirkungsgrad ein Vorzug; ermöglicht er doch 
schwächste Schalldrucke sicher zu dosieren. Das Thermophon 
stellt also ein für Untersuchungen an der Reizschwelle der 
Hörempfindung besonders geeignetes Instrument dar. 


1) Über frühere Untersuchungen vgl. E.Waetzmann u. H. Heisig, 
Ann. d. Phys. 9. S. 921. 1931 (in folgendem als I zitiert). Vgl. hierzu 
auch die Bemerkung von E. Waetzmann, ebenda 10. S. 846. 1931. 
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit einem Teilproblem, das auch über 
den Rahmen der Schwellenuntersuchungen hinaus ein gewisses Interesse 
beanspruchen dürfte, z. B. für Telephon- und Mikrophoneichungen. 

2) Im Auszug vorgetragen auf der Sitzung des Gauvereins Thüringen- 
Sachsen-Schlesien der Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 7. Januar 
1933 in Breslau. 
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Die grundlegende Theorie des Thermophons wurde von 
Arnold und Crandall?) gegeben. Jedoch stehen die Ergeb- 
nisse mit der Erfahrung nicht in Übereinstimmung, da bei der 
Berechnung der Wärmeströmung im Gase die Volumenände- 
rungsarbeit nicht berücksichtigt worden ist. Die Rechnung 
ist bezüglich dieses Fehlers von Wente?) berichtigt worden. 

Arnold und Crandall sowie Wente gehen übrigens von der 
Annahme aus, daß die Hohlraumwände akustisch starr sind. In den 
meisten praktischen Fällen ist aber der Innenraum von der nachgiebigen 
Membran eines Empfängers begrenzt; bei exakten Messungen muß daher 
der Einfluß der Impedanz des schallaufnehmenden Instrumentes berück- 
sichtigt werden. Sivian‘) sowie Ballantine*) geben den Korrektions- 
faktor für Kondensatormikrophone, v. Bek£sy°) die gleiche Größe für 
das menschliche Ohr als Empfänger an. 

Wente prüft ferner, inwieweit sich die von ihm angegebenen End- 
formeln (§ 2, Gl. 1 u. 3) ändern, wenn angenommen wird, daß das Ge- 
häusematerial metallische Wärmeleitfähigkeit besitz. Er erhält dann 
einen Korrektionsfaktor, der jedoch keinen merklichen Unterschied gegen- 
über dem Resultat seiner ursprünglichen Annahme der vollkommen 
Nichtleitfähigkeit liefert. Sivian und Ballantine modifizieren die 
Wentesche Theorie in der Weise, daß sie von vornherein metallische 
Wärmeleitfähigkeit annehmen (vgl. 420, Anm.1). Ihre Ergebnisse unter- 
scheiden sich indessen nur wenig von den Formeln Wentes; sie liegen 
etwas näher an den unkorrigierten Formeln.°) 

Bei experimentellen Untersuchungen mit verschieden stark 
vorgeheizten Thermophonen machten die Verft. Beobachtungen, 
die mit den Resultaten Wentes nicht vereinbar sind. Es 
ergab sich hieraus die Aufgabe, diese — keineswegs unerheb- 
lichen — Unstimmigkeiten zwischen dem Experiment und den 
Formeln Wentes zu klären, die Theorie auf Grund exakterer 
Voraussetzungen umzuformen und in Übereinstimmung mit dem 
Experiment zu bringen. 


§ 2. Die Wenteschen Formeln und ihre Konstanten 


Da an späterer Stelle der Gedankengang der Theorie ein- 
gehend behandelt wird, seien hier nur die Formeln erörtert, 
die das Endergebnis der Überlegungen Wentes bilden. 

Für die Schalldruckamplitude im Hohlraum eines Folien- 
thermophons (F.-Th.) wird folgender Ausdruck angegeben: ’) 


1) H.D. Arnold u. I. B. Crandall, Phys. Rev. (2) 10. 8. 22. 1917. 

2) E.C. Wente, Phys. Rev. (2) 19. S. 333. 1922. 

3) L. J. Sivian, Bell Syst. Techn. Journ. 10. S. 109. 1931. 

4) St. Ballantine, Acoust. Journ. 3. S. 319. 1932. 

5) G. v. Békésy, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 111. 1932. 

6) Die frühere Literatur zum Thermophonproblem (bis zum Jahre 
1927) ist bei J. Friese, Handb. d. Phys. v. Geiger u. Scheel 8. 
8.342 ff. aufgeführt. 

7) Unkorrigierte Form (vgl. § 1). 
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0,478 R- I,- I, cos (ot — ®) 


worin 


Q = Ko, +8a-C.9,°; 
R = a.y-» + 2a-ae,-Ke,; 


®=arc tg —— 
222" 
“6, 
(273\% 


(9, = Temperatur der Folie infolge der Vorheizung durch 
den Gleichstrom I,, J, = Wechselstromamplitude, R = Folien- 
widerstand im vorgeheizten Zustand, w = 22 f = Kreisfrequenz, 
T,= Temperatur der Umgebung, V, = Volumen des Hohlraums, 


a = Fläche der Folie, p, = atmosphärischer Druck, x = = =Ver- 


hältnis der spezifischen Wärmen, y = spezifische W ärme der 
Folie pro Oberflicheneinheit, Ko, = Wärmeleitfähigkeit des 
Gases bei der Temperatur 0,, A = mechanisches Wärme- 
äquivalent in cal/erg, y, = Dichte des Gases bei 0°C, C = Strah- 
lungskonstante des Leiters. Durch eine Umformung, bei der 
relativ kleine Glieder vernachlässigt werden, ergibt sich als 
Effektivwert des Schalldrucks }): 

0,478 R-I,- ett. 


( _s-! 
x 


oder speziell für eine Folie von 2m Dicke aus Platin: 


1) F. Kranz; Phys. Rev. (2) 21. §. 573. 1923. Bei unserer Nach- 
ee) der Rechnung fanden wir auf Grund der Daten aus den physi- 
alisch-chemischen Tabellen von Landolt und Börnstein für die 
Konstante den Wert 7,1-10°, während Kranz 6,6-10° angibt. 


P, 


relat 
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(2b) 
F= 2-a+ py . ); 
_WagTl[l, »-1 8, 2a \]. prak 
= 
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P et. = 7373 
(1— 0,001 @,) 0 
(2b) 
Vi f 


Der von einem F.-Th. entwickelte Schalldruck ist also 
praktisch f”: umgekehrt proportional. 
Für das Drahtthermophon (Dr.-Th.) ergibt sich nach Wente: 


0,956 +2 -a-p, 
pP, = 


R-I,-I, eos (at — D) 


*a- 
1)- 


® =are tg 


-a- R 


L 


(vy = Wärmekapazität des Drahtes pro Längeneinheit, 
!= Drahtlänge, a = Drahtradius.) 

Gl. (3) läßt sich unter Vernachlässigung von Gliedern, die 
relativ klein sind, auf folgende einfachere Form bringen: 


0,956 -py-Ky , 1 R-1, 
Pi et. = 1—0,001 6, \ 273 
(4) sett 


Setzt man in diesen Ausdruck die Konstanten fiir Luft 
und Platin ein, so ergibt sich 


ea 


1) In der Originalarbeit von Wente steht: M+ N = +. 


Dieser Druckfehler ist bereits von J. Friese ng worden. (Hand- 
buch der Physik von Geiger und Scheel, Bd. VIII. S. 345.) 


worin: 
(N — M) 
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Pet. = * (1-0,001-0,) (273) 
ff. 
(5) 4° I 16,1% 4410775, 1m: 
N 


Der frequenzabhängige Faktor g(f) dieses Ausdrucks ist 
für zwei spezielle Fälle in Fig. 1 als Funktion der Frequenz 
graphisch dargestellt. 


7 6; 
70 ou 
Q 
Q 
Sys) 
ZA 
70% 
700 200 20 E00 71600 3200 
[Hertz] 


Fig. 1. Frequenzausdruck 9 (f) als Funktion von f 


Die Größen R, V,, ©, müssen durch Eichungen bestimmt 
werden. Der Schalldruck ergibt sich dann bei konstanter Vor- 
heizung J, als eine Beziehung zwischen der Frequenz und dem 
Betriebswechselstrom. 


§ 3. Herstellung der Thermophone und Bestimmung 
ihrer Konstanten 


Für die Zwecke dieser Untersuchung wurden mehrere, 
verschieden bemessene Thermophone gebaut. Über die Her- 
stellung und Eichung der Instrumente sei hier kurz berichtet. 


a) Herstellung 


Als Leiter fanden Wollastonfolien von 2 « Dicke und Wollaston- 
drähte von 6 w und 10 u Dicke Verwendung. Die Silberhülle wurde 
nach dem von Waetzmann, Gnielinski und Heisig') ausgearbeiteten 
Verfahren elektrolytisch entfernt. Die geätzten Drähte und Folien 


1) E. Waetzmann, M.Gnielinski u. H. Heisig, Ztschr. f. Phys. 
58. S. 449. 1929. 
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wurde. hrmals in heißem Wasser und in Alkohol gewaschen. Bei 
Folien »s sich ein nachträgliches Glühen von Vorteil, um die auf 
den vert nismäßig großen Oberflächen vom Waschen zurückgebliebenen 
Feuchtigkeitsschichten restlos zu entfernen. Als Gehäuse dienten Kap- 
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yh" seln aus isoliermaterial, in- 
1 nerhalb deren die Leiter 
auf Metallzuführungen — 

Messingklötzen bzw. -stif- 


. ten — aufgelötet waren. 
Sst | Zur Durchführung der Mes- 
uenz | sungen am Ohr (vgl. $$ 4, 6) 
konnten sie in eine an 
einem Kopfbügel befestig- 
te Fassung dicht einge- 
preßt werden (Fig. 2). 


b) Eichungen 


Die Beziehungen zwi- 
schen dem Vorheizstrom /,, 
dem Betriebswiderstand R 
und der stationären Leiter- 
temperatur ©, ergeben sich 
aus den folgenden beiden 
Versuchsreihen: 

1. R= Ri). Fig. 2. Drahtthermophon 

Da in den Drähten 
schon Ströme der Größen- 
ordnung 10°? Amp. starke Temperaturerhöhungen verursachen, konnten 
in diesem Falle die Messungen direkt in der Wheatstoneschen Brücke 
ausgeführt werden. Bei den Folien mußten indessen wesentlich größere 
Heizströme (= 0,3 + 1 Amp.) angewendet werden, so daß sich die Be- 
nutzung eines Kompensationsapparates empfahl. 


mmt 2. R = R(9,). 
Vor- Das zu untersuchende Thermophon 
dem wurde mit einem Präzisionsthermometer 


in ein Metallgefäß eingesetzt, das in 
ein elektrisch heizbares Olbad einzu- 
tauchen war. In dieser Anordnung be- 
stimmten wir den Widerstand des In- 
strumentes bei verschiedenen Tempera- 


turen. Der Meßstrom war hierbei mög- 
ere, lichst klein zu halten, um nicht eine 
Ier- 
ıtet. | 
> 
S 
;ton- 
urde 
eten 
DBM Am 26 303 308 HGF IB 
| —> 6,[°abs ] 
hys. 
Fig. 3a. Eichkurve R = R(J,) Fig. 3b. Eichkurve R = R(G,) 
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Eigenerwärmung des Leiters zu verursachen; es erwies sich als zweckmäßig 
mit schwachen Wechselströmen zu arbeiten. Mit Hilfe eines Verstärkers 
im Brückennullkreis läßt sich der Abgleich sehr genau durchführen, 
Bei den Messungen an Drähten benutzten wir eine Wheatstonesche 
Brücke, bei den Messungen an Folien eine Thomsonsche Brücke. 

Zwei zusammengehörige Eichkurven (R = R(I,) und R = R(6) 
sind in Fig. 3 wiedergegeben. Zur Bestimmung der Leitertemperatur 
lese man aus R = R(I,) den der Vorheizung J, zugeordneten Wider- 
stand R ab und ermittle aus R = R(O,) durch Extrapolation die diesem 
Werte entsprechende Temperatur. 

Besondere Sorgfalt verlangt die Herstellung, Prüfung und 
Behandlung von Folien-Thermophonen. Geringe Änderungen 
der Übergangswiderstände an den Lötstellen können wegen des 
kleinen Eigenwiderstandes der Folien die Kichung völlig zu- 
nichte machen. Um diesen Störungen nicht allzu stark aus- 
gesetzt zu sein, ist man gezwungen, Metallbänder von nur 
wenigen Millimetern Breite als Leiter zu benutzen, obwohl 
hierdurch bestimmte Nachteile für die Auswertung der Mes- 
sungen entstehen (vgl. S. 420). 


§ 4. Messungen an der Hörschwelle und ihre Auswertung 
auf Grund der Wenteschen Theorie 

Die in § 1 angedeuteten Unstimmigkeiten zwischen Experi- 
ment und der Theorie von Wente wurden aus Beobachtungen 
ermittelt, bei denen das Ohr den Prüfempfänger darstellte. 
Da nur Messungen bei ein und derselben Frequenz miteinander 
verglichen wurden, ist dieses Verfahren unbedenklich. Vor 
allem wegen seiner hohen Intensitäts-Unterschiedsempfindlichkeit 
darf das Ohr als geeignetes Beobachtungsinstrument für den 
vorliegenden Zweck angesprochen werden. 


Fig. 4. Schaltschema für die Messungen an der Hörschwelle. 


U = Uberlagerungssender, Fr = Frequenzmeßbrücke, Dr = Drosselkette, 
R, = Vorschaltwiderstand, R, = Parallelwiderstand, V7h = Vakuum- 


thermoelement, C = Kondensator, I. = Drosselspule, Th = Thermophon 


Einen großen Teil der Messungen führten wir an der 
Reizschwelle der Hérempfindung durch.!) Die hierzu benutzte 


1) Über Vergleichsmessungen bei deutlich hörbaren Lautstärken 
wird in $ 6 berichtet, 


8. 8. 


Vers 
sche 
forde 
gest 
Weel 
entsp 
Störu 
den | 
festst 
zusch 
einen 
Tele 
Ohr 
Beol 
gewc 
der 
melr 
erre 
Vers 
ströl 
daß 
weic 
als ı 
such 
Fre« 
die 
L von 
Br 4, H wie 
! oben 
| 
die | 
nich 


W. Geffcken u. L. Keibs. Untersuchungen usw. II 411 


Versuchsanordnung ist in Fig. 4 wiedergegeben; sie unter- 
scheidet sich nur hinsichtlich der durch die Vorheizung er- 
forderlichen Schaltelemente von der in 1.!) S. 956, Fig. 18 dar- 
gestellten Apparatur. 

Infolge des geringen Wirkungsgrades des Thermophons sind die 
Wechselströme an der Hörschwelle rund 10° bis 10° mal größer als die 
entsprechenden Reizströme bei Telephonmessungen; etwaige elektrische 
Störungen, die durch die Wechselstromleitungen oder das Lichtnetz in 
den Meßkreis induziert werden können, ergeben daher keinen irgendwie 
feststellbaren akustischen Effekt mehr. 

Um Störungen durch äußeren Lärm möglichst weitgehend aus- 
zuschalten, begab sich die Versuchsperson während der Messungen in 
einen besonders gut schallisolierten Raum (Telephonzelle). 

Das Thermophon wurde zu den Messungen mit Hilfe eines 
Telephonbügels dicht an das Ohr gepreßt. Das unbeteiligte 
Ohr war mit einem stummen Telephon bedeckt (Fig. 2). Die 
Beobachtungen wurden sämtlich im „unbewußten“ Verfahren 
gewonnen (I. S. 955). Aus dem Wert des Wechselstromes an 
der Hörgrenze und aus der Frequenz wurde nach den For- 
meln (2b) bzw. (5) der im Thermophon herrschende Schalldruck 
errechnet, der gerade noch eine Tonempfindung hervorruft. Die 
Versuche wurden bei gleicher Frequenz für verschiedene Heiz- 
ströme J, ausgeführt, wobei darauf geachtet werden mußte, 
daß stets I, >I, war.?) 

Die Auswertung der Messungen ergab systematische Ab- 
weichungen der Schwellenwerte voneinander; sie erwiesen sich 
als eine Funktion der Gleichstromvorheizung. Es wurden Ver- 
suchsreihen mit verschiedenen Thermophonen bei mehreren 
Frequenzen aufgenommen. In den Kurven a der Fig. 5 sind 
die bei den Frequenzen 1000 und 2000 Hertz von zwei ver- 
schiedenen Ohren gemessenen Schwellenwerte in Abhängigkeit 
von ], aufgetragen. 

Da die Eichdaten einwandfrei bestimmt worden waren — 
wie Reproduktionen und eine Kontrolle nach einer von der 
oben beschriebenen völlig unabhängigen Methode zeigten?) — 
war aus den Ergebnissen dieses Messungen zu schließen, daß 
die zur Errechnung der Drucke benutzten Formeln jedenfalls 
nicht allgemein (nämlich für beliebige Vorheizung) gültig sind. 

Setzte man in den Temperaturausdrücken der Gl. (2) und (5) 


273 273 \"/s 
(10,001 ©,) bzw. (3 ) (1 — 0,001 ©,) an Stelle der 


1) Vgl. $1, Fußnote 1. 
‘i 20 J. Friese, Handb. d. Phys. von Geiger u. Scheel, 
S. 8. 342, 


3) Vgl. $ 6. 
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Drahttemperatur ©, die Außentemperatur T, — was völlig 

probeweise gemacht wurde — so stimmten die für verschiedene 

Vorheizungen gemessenen p,-Werte weit besser überein (Kurven b 

der Fig.5). Diese Tatsache ließ vermuten, daß der Grund 
2000 Hertz 

ALO (642 Draht) 
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Fig. 5. Ergebnisse der Schwellenmessungen !) mit zwei Drahtthermophonen. 


a) Schwellendrucke, errechnet nach Formel (5) 
b) Schwellendrucke, in der Formel (5) ©, = 7, gesetzt 


für die Abweichungen in diesen Temperaturfunktionen zu 
suchen ist. Bei der Überprüfung der Wenteschen Theorie ($5) 
bestätigte sich diese Annahme vollständig. 


§ 5. Verbesserung der Wenteschen Theorie 
Der Thermophonleiter habe die Temperatur 0, + 0, - @*'. 


Die durch sie bedingte Temperaturverteilung im umgebenden 
Medium wird durch die Differentialgleichung der Wärmeleitung 


1) Die Drucke sind — wie bei Schwellenmessungen allgemein üb- 
lich — im dekadisch logarithmischen Maßstab aufgetragen. 
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beschrieben, die unter Berücksichtigung der Volumenänderungs- 
arbeit des Gases lautet: 


+A-p-o- = — div(K-grad T) = 0. 


(T = Temperatur, p = Druck, g = Dichte, c, = spezifische 
Wärme bei konstantem Volumen, K = Wärmeleitvermögen, 
A = mechanisches Wärmeäquivalent in cal/erg). Bei Annahme 
eines idealen Gases (¢, —c,= A-R, p=o-R,-T) läßt sich 
diese Gleichung umformen in: 

(6) —[K div gradT + (grad T-grad K)]=0. 


Setzt man für die Zustandsfunktionen des den Leiter um- 
gebenden Schallraumes an: 


T=T,+T,.eet, 
P=p +P, 


so läßt sich die Gleichung aufspalten in: 
1. die für die stationäre Temperaturverteilung (bedingt 
durch J,) gültige Gleichung 


(6a) K.divgrad T, + (grad T, - grad K) = 0 
und in: 
2. die für die periodische Temperaturverteilung gültige 
Gleichung 
iot iot 
UN; [K - div grad(T, - e'@') 
+ grad K- grad (T, - = 0. 


Da die Geschwindigkeit des Wärmeflusses klein ist, ist 
d/dt nahezu gleich 6/0t; also: 


6b 
| — - div grad T, + grad K - grad T,]= 0. 


1. Die stationäre Temperaturverteilung 


_ Der Wärmeaustausch freigespannter, mit Gleichstrom ge- 
heizter Folien und Drähte durch Konvektion und Leitung ist 
von Langmuir!) eingehend untersucht worden. Als Resultat 


1) J. Langmuir, Phys. Rev. (1) 34. S. 401. 1912. 
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seiner Beobachtungen stellte er fest: Die Konvektion bewirkt, 
daß im stationären Zustand die Temperatur der Hohlraum- 
wände bis an die Grenzen einer dünnen, den Leiter um- 
gebenden Schicht heranreicht; das Problem läßt sich dann 
so: behandeln, als ob innerhalb dieser Schicht ein Wärme- 
ausgleich nur durch Leitung stattfände. Die Dicke der 
Schicht erweist sich als von der Leitertemperatur unabhängig, 
ist aber eine Funktion der thermischen Eigenschaften 
des Gases (Wärmeleitfähigkeit, Dichte und Temperatur), 
Für Folien in Luft (streng genommen nur für unendlich 
ausgedehnte Folien) ergibt sie sich zu 2B = 0,43 cm. Bei 
Drähten hängt sie außerdem vom Drahtradius ab. Be- 
zeichnet man den Drahtradius mit a und den Radius der 
zylindrischen Schicht, innerhalb der der Temperaturausgleich 
stattfindet, mit b („Ausgleichsradius“)'), so besteht folgende em- 
pirische Beziehung: 


b 


Hieraus folgt beispielsweise für einen 6 u-Drahtb = 0,077 cm. 
Zur rechnerischen Ermittlung der stationären Temperatur- 
verteilung im Thermophon hat man also die Gl. (6a) und (7) 
auf das Wärmeleitungsgebiet anzuwenden und die Ergebnisse 
Langmuirs als äußere Randbedingung auszuwerten, d.h. für 
z=Bbzw. r=b T = T, (Außentemperatur) zu setzen. 


a) Folie 


Denkt man sich die Folie als in der Ebene ihrer Ober- 
fläche unbegrenzt ausgedehnt, so kann die Wärmebewegung 
nur senkrecht zur Oberfläche erfolgen. Unter dieser verein- 
fachenden Annahme nimmt Gl. (6a) folgende Gestalt an: 

Kea 


1) Die Existenz des Ausgleichsradius konnte von cand. ing. K. Biicks 
im hiesigen Institut direkt nachgewiesen werden. Ein mit Gleichstrom 
geheizter horizontal gespannter Wollastondraht wurde einer im Ver- 
hältnis zu den Dimensionen des Drahtes großen Platte genähert. Der 
Widerstand des Drahtes wurde als Funktion der Entfernung Platte- 
Draht gemessen. Es zeigte sich, daß der Widerstand konstant bleibt, 
solange sich die Platte außerhalb des Ausgleichsradius befindet; tritt 
dagegen die Platte in das (a<a <b) ein, 80 
ändert sich der Widerstand kontinuierlich. Der Verlauf der Wider- 


standskurve erwies sich als vom Material der Platte praktisch unab- 
hängig. 
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Ist K, die Wärmeleitfähigkeit bei 0° C, so ist angenähert 
K=K, (35) Mithin ergibt sich: 


1 1 
(8) dx* (G2) 


Die Lösung dieser Differentialgleichung lautet: 
(9a) T,=(mz+n)". 
Setzt man die Randbedingungen ein, also: 
für =0, T,=6,; 
B ’ T, =T a? 
so ergibt sich: 
(9b) 2, = r+ 


Im stationären Zustand muß die sekundlich zugeführte 
elektrische Energie gleich der sekundlich nach auBen ab- 
gegebenen sein. Ist a die Fliiche der Folie, so ist unter Ver- 
nachlässigung der Strahlung’): 


Aus (9b) und (10) folgt: 


», 0,239 -3-V273-R- 1% 
bzw. | 
0,239 -3V273-R- 1? 
(11b) T,= = . 
b) Draht 


In Zylinderkoordinaten erhält Gl. (6a) die Form: 


und, wenn man K = K, (x5) setzt, 


1.4, , 1 


1) Innerhalb des Temperaturbereiches, der fiir die Vorheizung von 
Thermophonen in Betracht kommt, ist die Strahlung gegeniiber der 
Leitung zu vernachlässigen. 


irkt, 
um- 
um- 
me- 
der 
gig, 
ften 
tur), 
lich 
Bei 
Be- 
der 
ich 
eM- 
cm. 
ur- 
(i) 
isse 
fiir 
er- 
Ing 
in- 
‘om 
er- 
Jer 
te- 
ibt, 
ritt 
so 
er- 
ab- 


416 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 16. 1933 


Die den Randbedingungen 


firr=a, T,=6; 
» r=b, T,=T, 


genügende Lösung lautet: 


"ls 
(13) Ty = (m* + = In = + 


Die Wärmebilanz liefert: 
(14) 02389 (Se) 
Aus (13) und (14) folgt: 


3 972. \ 8/5 
ia) T,= (oe — 9%: 3273 -R- 1? »(2)) | 


a 
bzw. 
0,239.3.V273-R- I? „\7 
(15b) =( en (2) + 


Gebiet Gebiet 


705 


Fig. 6. Graphische Darstellung der Formeln 
für die stationäre Temperaturverteilung. 


a) Temperaturabfall an der Folie b) Temperaturabfall am Draht 


In den Figg. 6a, b sind die Gl. (11) und (15) graphisch 
dargestellt. Man kann diese Beziehungen auch zur Bestim- 
mung der Temperatur des Thermophonleiters benutzen; über 
dieses Verfahren wird in § 6 näher berichtet werden. 
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2. Die periodische Temperaturverteilung 
und der im Hohlraum erzeugte Schalldruck 


a) Folie 

Nimmt man an, daß man die periodischen Vorgänge als 
ein Problem lediglich der Wärmeleitung behandeln kann), so 
lautet die für die periodische Temperaturverteilung gültige 
Gleichung: 

divgrad T, 
(6b) — gradK - grad T, = 0. 

Benutzt man die aus dem Gasgesetz folgende Beziehung 
I~ und setzt man K = K, so ergibt sich 
aus den Gl. (6b) und (9a) für das Gebiet innerhalb der Lang- 
muirschen Ausgleichsschicht (Gebiet „I*)2): 


16) Ox? 3 Ox R,-K,(mx+n) 
V273 -A-i-@ 
| 9. 


K, (ma +n) 

Sind die Dimensionen des Raumes klein gegen die 

akustische Wellenlänge, so daß man p, als konstant ansehen 
kann, so findet man als Lösung: i 


11 


(17) 
A-R, k 
| Po: &p Io, 
wo 
m?- R, - Ky 


ist, In dem Gebiet außerhalb der Ausgleichsschicht [Ge- 
biet ,,[1“]*) gilt die Differentialgleichung: 


2 
g a 


deren Lösung lautet: ° 


Po * €» 

1) Die Geschwindigkeit der Temperaturwellen ist selbst bei tiefen 
Frequenzen größer als die Konvektionsgeschwindigkeit bei hoch- 
erhitztem Leiter, 

2) Vgl. Fig. 6. 
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wo 


ist. Unter den obigen Voraussetzungen ergeben sich die 
Randbedingungen: 


1. fir 0, T,, = 9,; 
2. ” r=B, T,,= 
en a T,, dT, 
3. z= B, | dx ( dx 
4. t=O, T, + 00. 


Daraus folgt: 


T, ,= (9, Po -8,) (a) [ev 


Tr: = (2Vr.'% - Vor - Vn) 
n 


+4. T A -p, - Ry e V=2(V - 


o Po* 
— eV: (Va, + + By 
Po* €p 
und 
3, -2 A-p,: R, T, \"s 
Ty, = ag, (B (0, - @,). 


. - + 4-4 pe Ry | 
m Po? 
A-p,- R, -T 
+ &p 
Definiert man als mittlere Temperaturamplitude in einem 
den Leiter umschlieBenden parallelepipedischen Raum 


B V,/2a 
2 
(V, = Volumen des Hohlraumes, 2a = gesamte Oberfläche der 
Folie), so ist die erzeugte Druckamplitude: 


“ T; my 
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wenn 7, die mittlere stationäre Temperatur im Hohlraum ist. 
Führt man in (20) die Integrationen aus, so erhält man unter 
Vernachlässigung von Gliedern, die relativ klein sind: 


Fe 2a A-p,+ R, 1 1 | 
pr, = T, — er Oy) —= + 6," 
A-p,-R, Vo 
+ 
Po* « 2a 


Diese Gisichane gibt den Schalldruck im Raum als 
Funktion der Wechseltemperatur der Folie p, = f(0,). 

Die Temperaturamplitude der Folie ©, ist dadurch be- 
stimmt, daß in jedem Zeitelement die zugeführte elektrische 
Energie gleich sein muß der Summe aus der zur Temperatur- 
änderung des Leiters verbrauchten Wärmemenge und der nach 
außen abgegebenen thermischen Energie. Ist der Strom im 
Leiter J = I, + I,ei®t(I,>I,)), so lautet diese Beziehung 
für den periodischen Teil der Energie, unter Vernachlässigung 
der Strahlung: 


(23) 0418 = a: 20: Koy 


(Ko, = Wärmeleitfähigkeit des Gases bei der Leitertempe- 


ratur ,, y = Wärmekapazität der Folie pro Oberflächeneinheit). 
Hieraus "ergibt sich: 


0,478R-1I,I, 2a-Ky, «V- 


2) 
*-Y—e 


Durch Vereinigung von (22) und (24) findet man fiir den 
Absolutwert der Druckamplitude: 


Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit Gl. (2a) läßt er- 
kennen, daß die Berücksichtigung der stationären ‘Tem- 


peraturverteilung in der Differentialgleichung für die periodi- 
schen. Vorgänge den Erfolg gehabt hat, daß der Faktor 


(1- > — &; + sich auf den Wert 1/x reduziert, also tem- 


(25) py = 


peraturunabhängig wird; hingegen verbleibt nach wie vor in 
%, eine Temperaturfunktion, da nämlich die im @g, enthal- 
tenen o- und K-Werte auf die Folientemperatur ©, bezogen 
sind. Die Gl. (25) entspricht daher noch nicht den experi- 


1) Vgl. $4, Anm. 2. 


| 
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mentellen Ergebnissen, stimmt aber schon besser als die 
Formel Wentes. 

Der Hauptgrund für die noch verbleibenden Abweichungen 
zwischen Theorie und Versuch dürfte wohl in der Unzuläng- 
lichkeit der ‘Voraussetzung zu suchen sein, ‘daß die Front 
der von der Folie ausgehenden Temperaturwellen vollständig 
eben ist; es, unterliegt keinem Zweifel, daß in der Nähe der 
Ränder ein Übergang zur Zylindersymmetrie stattfinden muß. Die 
Bedingung, daß die Temperaturwellenlänge klein sein muß 
gegenüber der Folienbreite, ist zwar erfüllbar, doch entstehen 
bei sehr breiten Folien praktische Schwierigkeiten, auf die 
schon oben (S. 410) hingewiesen wurde, und die sich ungemein 
störend auswirken können. Je schmäler indessen die Folie 
ist, desto größer ist der Einfluß der Verhältnisse am Rand 
auf die mittlere Temperaturamplitude. 

Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit bildet folgendes 
Verfahren: Man setzt die Größe & als unbestimmt («,) an und 
überläßt ihre Ermittlung zum Schluß dem Experiment. Die 
mittlere Temperatur im Gebiet I wird dann dargestellt durch: 


(26) T,,= C-eV2ia,-2 + D.e-V2ia, + p 
Die Randbedingungen 


T,,= 9; 
A-R,- 
@,) + (mx + nth, 
T,,= 7,. 


Aus den Gl. (20) und (21) folgt: 
1 (- .0, + 


27) T. Vo V2i- Por € 
(24 
A-R,-p, A 


1) Die von L. I. Sivian und St. Ballantine benutzte äußere Rand- 
bedingung (7, = 0 fiir = 3 wäre auf Grund der stationären Tem- 


peraturverteilung an der Stelle x = B anzusetzen; das würde aber be- 
deuten, daß kein Schall über « = B nach außen gelangen kann! 

die Außentemperatur in jedem Falle bereits bei « = B erreicht wird, 
kann die Wärmeleitfähigkeit des Gehäusematerials keinen Einfluß auf 
die Ausbildung des Schalldrucks haben, solange sie nur größer ist als 
die der Luft. Vgl. auch S. 405 Anm. 3 und 4. 
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Die Wärmebilanz ergibt: 


0,478 R-I-L, + 


(28) 1 a-y-i- a+ Kg "am V2i 


SchlieBlich findet man mit Hilfe von (27) und (28) den 
Absolutwert der Druckamplitude: 


V 


Tar [1 + 8 +4( ) 


Ve 7)" und y = s-o-d ist. 


Oot “Mm - 2a Ko, 


(29) p, = 


wo 


(s = spezifisches Gewicht des Leitermaterials, « = spezifische 
Wärme, d = Dicke der Folie). Zur bequemeren Handhabung 
kann dieser Ausdruck umgeformt werden zu: 


Nach Einsetzen der Konstanten für Luft und Platin!) 
erhält man: 


= (I,) 1,09 (273\"ı 0,6 273 
Pier. = C. yf= f. "+: + f (3) 


if) 
. 
C= dV," yw R-I,. 
b) Draht 


Der Thermophonleiter bestehe aus einem Draht vom 
Radius a und der Länge I. Eine Wärmeströmung in der 


Richtung der Drahtachse sei ausgeschlossen (Fr 0). 
Umgerechnet in Zylinderkoordinaten ist dann: 


div grad T, = a +—-—'.- 


r Or 


1) Aus den Physikalisch-Chemischen Tabellen von Landolt- 
Bornstein entnommen. 
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Die Gl. (6b:) erhält für das vorliegende Problem folgende 
Gestalt 


oT, 1 „eK 4 oT, 
(32) or? r Or Ör Or 
A-i-o 


Unter Berücksichtigung der Beziehungen 9, = in ond 


K=K, 5)" ergibt sich aus den Gl. (13) und (32) für das 
Gebiet I: 
2 * 

R,- Ky (m* Inr + n*) K, + (m* Inr + 

Als partikuläres Integral der inhomogenen Gleichung 

findet man: 


(33) 


11 Pot 
Die homogene Ghsschung läßt sich mathematisch exakt 
nicht lösen. Zur Bestimmung einer Näherungslösung reduziere 
man sie auf den Fall, daß 7, die stationäre Temperatur des 
umgebenden Mediums, konstant sei: 


T (m*-Inr + 


wo 
«ate 
Ky, R,- Ky, + Ty 
gesetzt ist. Hieraus ergibt sich 7, ,=Z,(y—2i«.r). Wählt 
man als Fundamentalsystem I, (¥—2ia-r) und H,®(y—2ia-r), 
so ist für: 


Po* 
I, (Y- r)+D. H,® (Y— r), 
Por @*Cp 


Te’ 
T,,= -I,(Y— 2ier,-r) + D-H, (Y— 2iaz,-7). 
Die wahre durch die Gl. (33) dargestellte periodische 


Temperaturverteilung liegt zwischen diesen beiden extremen 
Lösungen. Es erweist sich nun als zweckmäßig zu unter- 


drü 

ben 

schl 
spre 

risti 

(15: 

die 

tem 

zu | 

der 

Im 

Im | 

gest: 

(35b 

den 

und 

(36) 

(-u-I 

gesan 


nde 


ind 


whit 


W. Geffcken u. L. Keibs. Untersuchungen usw. II 423 


suchen, inwieweit die in (34a) und (34b) dargestellten Aus- 
drücke bereits als Näherungslösung brauchbar sind. Wente 
benutzt (34a), und zwar im ganzen Hohlraum. Er kommt. 
schließlich zu der auf S. 407 angegebenen Formel (3). Ent- 
sprechend der für den stationären Temperaturzustand charakte- 


ristischen Funktion: 
0,239 - R- 3 -Y273 (2) 
a 


die einen schroffen Abfall der Leitertemperatur auf Außen- 
temperatur bedeutet, wird jedoch der Lösung (34b) der Vorzug 
zu geben sein.) Wir werden das später (S. 428 und 429) bei 
der Prüfung der Endformel sehen. 

Mit Hilfe von (34b) ergibt sich als Gesamtlösung: 


T, C1, 
iet I: | 1ı 0 eae a . 
| +D-H,® (Y- 2iez, +1) + (m* 
0° &p 
T, „= C*-1,(V— 2ier, +r) 
+ D*-H,® (V— 2ier,-r) + A 


Im Gebiet 11: 
Po &p 

Die Randbedingungen: 

fir r=a, T,,=9,, fir r=o, 

» r=b, 


gestalten diese Gleichungen um zu: 


| .6, 
(35a) T, H,® ( V- Bier a) H, (V 2ien, r) 
A-R,- * 
| Inr + n*%, 
(5b) 7, „= + -T 


H,® ( V-2ie Ta’ a) Po’ “p 
Definiert man als mittlere Temperaturamplitude in einem 


den Leiter umgebenden zylindrischen Raum vom Volumen V,, 
und yom Radius 7: 


b 
a b 


1) Eine genaue Fehlerabschätzung ergibt für einen speziellen Fall 
(-u-Draht, 1 = 1,75 em, @, = 385,3° abs.) bei Verwendung von (34a) im 
gesamten Gebiet I einen mittleren Fehler von- 31°/,; bei Benutzung von 
(34b) beträgt der Fehler jedoch nur 6,5°/,. 
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so ist die erzeugte Druckamplitude: 


b 


wenn T, die mittlere stationäre Temperatur im Raum ist, 
Führt man in (36) die Integrationen aus, so erhält man 
nach (37): 


A- "Pı g 
(38) _ Pore Zia, -a) 
V- — ia, (V= 27. a) 


Zur Ermittlung von ©, aus den Konstanten und den 
Betriebsdaten des Drahtes dient die Energiebilanz unter 
Vernachlässigung der Strahlung: 


(39) (ST) + 


(Ko,= Wärmeleitfähigkeit bei der Leitertemperatur @,, 7’ = Wärme- 
kapazität des Drahtes pro Lingeneinheit) Führt man die 


Substitution: 
H,® (V- 2i ap a) 


- =M+i-N 
ein, so ergibt die Energiebilanz: 
0,478 + 2a-a-Ko, 
(40) 6 A-p,-R, 8, 
{ ae “Pot ep .Y-2i 24 2 A-p,-R, 


Durch Vereinigung von (38) mit (40) erhält man unter 
Vernachlässigung von Gliedern, die relativ klein sind, für die 
erzeugte Druckamplitude: 


Pe +V.- . 2 A 


Für kleine Werte des Argumentes der Hankel schen 
Funktionen — ag < 0,15, das ist für alle Hörfrequenzen der 
Fall — gilt: 


M+N= N-—M=2a;z,: + In vs —|; 


L 


alsc 


wo 


und 


ist. 


(41) 


baw 


= 
u = 
om 
erh 
(42) 
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also wird: 
0,956 *Po° x «R- I,- I, 


P; = 2 ? 
Por Cp? @ @ 
und 


y= S-o-2-a” 

ist. Schließlich ergibt sich hieraus: 
0,956 -po-x-K, 
5) -I, R 


N 


Nach Einsetzen der Konstanten für Luft und Platin 
erhält man: 


Pier. = 


11,4. 
(42) Pier. = a®.V,’ 


gif) ist für 6-u- und 10-u-Drähte in Fig. 1 graphisch dar- 
gestellt. 


‘lier, wo C= w(I,)=R-I, ist. 


$6. Experimentelle Prüfung der in § 5 abgeleiteten Formeln 
1. Die Formeln für die stationäre Temperaturverteilung 


Die Formeln für die stationäre Temperaturverteilung ‘$ 5, 1) 
lassen sich in der Weise prüfen, daß man aus ihnen die Leiter- 
temperatur errechnet und die so bestimmten Temperaturwerte 
mit den experimentell gefundenen vergleicht. 

Auf Grund der Vorstellungen Langmuirs ergaben sich 
die Gl. (11) und (15). 

Fir z= B baw. r=b ist T,=T,, also: 


a 0,239.3- V273-R-1? )" 
T,= (0 4-a-K, B 


baw. 
0,239-3- 273 -R- 1? b 
T, = — 1n(2))”. 
Löst man diese Ausdrücke nach ©, auf, so erhält man als 
Bestimmungsgleichungen für diese Größe: 
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-3-7273 -R: L? "ls 

(43a) 0, = | = (Folie), 
-3- 

Oy = tn (2) + (Draht 


T, ist für jede Vorheizung praktisch konstant, und zwar 
sofern das Thermophon am Ohr benutzt wird, gleich der 
zwischen Raum- und Körpertemperatur liegenden Temperatur 
von ~ 300° abs. zu setzen. Der Ausgleichsabstand beträgt 
bei Folien in Luft von Zimmertemperatur und Atmosphären- 
druck B ~ 0,21 cm. Der Ausgleichsradius b bei Drähten ist 
mit dem Drahtradius a und der GréBe B durch die Beziehung 


bln 2 = 2B verknüpft, also leicht zu ermitteln. Kennt man 


ferner den Betriebswiderstand R, so läßt sich für beliebige 
Vorheizungen (sofern sie nicht so hoch sind, daß Strahlung 
bereits in Betracht kommt) die zugehörigen Leitertemperaturen 
bestimmen. In Tab. 1 sind die auf diesem Wege rechnerisch 
ermittelten Temperaturen mit den zugehörigen Daten und den 
experimentell gefundenen Leitertemperaturen zusammengestellt. 
Die ausgezeichnete Übereinstimmung der nach den beiden 
prinzipiell verschiedenen Verfahren bestimmten Werte ist eine 
Bestätigung der Resultate Langmuirs und damit der für die 
stationäre Temperaturverteilung abgeleiteten Formeln. 


Wente erörtert die Möglichkeit eines Temperatursprunges an der 
Grenzfläche Leiter-Gas. Die Richtigkeit der Formeln für die stationäre 
Temperaturverteilung, die ohne Annahme eines Temperatursprunges er- 
rechnet sind, führt indessen zu dem Schluß, daß an der Grenzfläche 
praktisch ein stetiger Temperaturübergang stattfindet.') 


Tabelle 1 
2-u-Folie: Gesamtoberfliche 2a = 2,5 cm? 
| abs.) @, (° abs.) 
I, (Amp.) | R (Ohm) | te xp.) ‘ber.) 
308,9 
0,50 0,326 325,5 325,4 
0,75 | 0,355 361,8 360,6 
1,00 0,396 413,0 415,0 


1) Auch für das verwandte Problem des Widerstandsthermometers 
ergaben theoretische und experimentelle Untersuchungen von E. Waetz- 
mann, M.Gnielinski u. H. Heisig (Ztschr. f. Phys. 58. H. 7/8. 8. 469. 
1929) die Unwahrscheinlichkeit eines Temperatursprunges. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) 
6-u-Draht: Länge | = 2,1 em; Ausgleichsradius b = 0,077 cm 


@, (° abs.) @, (° abs.) 
I, (Amp.) R (Ohm) t exp.) ber.) 
| 148,87 313,6 313,5 
1.0 -10-2 153,57 325,7 325,1 
1,25-10- 160,67 342,0 340,6 
15 +102 169,47 362,0 360,6 
18 -10-? 182,84 392,5 392,5 
2,0 193,34 4165 | 418,0 
10-u-Draht: Länge != 2,1 em; Ausgleichsradius b = 0,085 em 

0, (° abs.) 6, (° abs.) 
T, (Amp.) R (Ohm) (exp) (ber.) 
1,0.-.10 5247 | 304) 308,0 
15 +10? 54,29 316,2 318,5 
20 «10-2 56,94 334,0 334,1 
25 60,44 357,8 355,6 
3,0 +1072 64,79 386,3 384,1 


2, Die Formeln für den im Hohlraum erzeugten Schalldruck 
a) Vergleichende Schalldruckmessungen mit dem Doppelthermophon 
In einer Thermophonkapsel wurden zwei verschieden 
dimensionierte Drähte (6 und 10 u) nebeneinander aufgespannt. 
Jeder dieser Drähte konnte getrennt für sich betrieben werden. 


Fig. 7. Schaltschema für die Messungen mit dem Doppelthermophon. 
Dr = Drosselkette, VTh = Vakuumthermoelement, Ry = Vorschalt- 
widerstände, R, = Parallelwiderstände, C = Kondensator, L, und 

L, = Drosselspulen, A und B = Thermophonleiter 


Es wurde eine Anordnung getroffen (Fig. 7), die es gestattete 

mit dem Ohr zeitlich unmittelbar hintereinander die von beiden 

Leitern erzeugten Töne wahrzunehmen. Schickt man nun durch 

den einen Leiter (A) immer die gleichen Ströme Io, und I, ,, 

so hat man zum Vergleich für Versuche am andern Leiter (B) 
28* 
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einen exakt definierten Normalton zur Verfügung. Im Leiter B 
wurde die Vorheizung I,z variiert und der Wechselstrom J,» 
jedesmal so eingestellt, daß das Ohr keinen Lautstärkeunter- 
schied zwischen beiden Tönen feststellen konnte. In diesem 
Falle mußten die nach der neuen Formel (42) errechneten 
Schalldrucke für jede Vorheizung stets den gleichen Wert 
ergeben. 

Die Resultate einiger Versuchsreihen sind in der folgenden 
Tab. 2 zusammengestellt. Die Messungen fanden bei relativ 
geringen Intensitäten statt, da die Fähigkeit des Ohres zum 
Abgleich bei schwachen, aber deutlich hörbaren Lautstärken 
am besten ist. 

Tabelle 2 


n = 1000 Hz 
Vergleichsschallquelle: 6-u-Draht (J, = 1,0-.107? Ane, R = 153,6 Ohm, 
= 1,11-10%; I, og = 1,72-10-* Amp., py og = 3,23-10~* Dyn/em‘) 


Thermophon | I,(Amp.) | R(Ohm) er, (Amp.) | og (Dyn/em’) 


Dr.-Th.: | 1,5-10-? | 54,29  7,32-10-¢ 3,18-10-8 
2,0-.10 | 56,94 | 5,00-10-¢ 3,05-10-3 
2,5-10-* | 60,44 | 3,82-10-* 3,09-10-8 
x 3,0-10-2 | 64,79 | 3,03-10-3 


n = 3000 Hz 
Vergleichsschallquelle: 6-u-Draht (J,= 1,0 10”? Amp., R = 153,6 Ohm, 
@(f) = 8,17-10%; ap = 1,51-10-* Amp., = 3,84-10=* Dyn/em‘) 


Thermophon I, (Amp.) | R (Ohm) | J, og (Amp.) | og (Dyn/em’) 


Dr.-Th.: 10 | 1,0-10-* | 52,47 | 9,10-10-* |  3,65-10-* 
15-1072 | 5429 | 6,29-1074 3,90-10-* 
2,0-10-2 | 56,94 | 4,05-10-* 3,54-10-* 
2.5.10? 60,44 | 2,89.10* 3,34-10~* 
3,0-10-2 | 64,79 | 2.57-10- 3,82-10-* 

Tab. 2 zeigt, daß die für verschiedene Vorheizung nach 
Formel (42) errechneten Schalldrucke gut übereinstimmen. 


b) Hörschwellenmessungen mit verschiedenen Thermophonen 

Es wurden nunmehr zur Prüfung der neuen Formeln für 
den von einem Thermophon erzeugten Schalldruck zahlreiche 
Hörschwellenmessungen mit Instrumenten verschiedener physi- 
kalischer Konstanten und Betriebsdaten ausgeführt. Für die 
Frequenzen 250, 1000 und 3000 Hz sind die mit zwei 6-u-Draht- 
thermophonen, einem 10-u-Drahtthermophon und einem 2-u- 
Folienthermophon an zwei Versuchspersonen ermittelten 
Schwellenwerte in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
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B Es zeigte sich, daß die mit Folie gemessenen Werte im 
B vorliegenden Falle am besten mit den mit Drähten gemessenen 
” übereinstimmen, wenn man das bei der Durchrechnung der 
™ Folientheorie noch unbestimmt gelassene «, praktisch gleich 
&r, setzt. 
rt Tabelle 3 
Ergebnisse der Hörschwellenmessungen 
s f = 250 Hz, Versuchsperson: K., linkes Ohr 
= — 
U Thermophon Ty (Amp.) |R (Ohm) @,(° abs.) |V,(eem) | I,(Amp.) | p; og (Dyn/em? 
n 
Fo-Th.: 2u 0.326 | 325,5 | 21,2 |9,45-10-* 1,7 -10-9 
.Dr-Th.: 6u 1,5-10-? | 183,7 385,3 | 19,0 19,5 -10-* 2,23.10® 
2Dr-Th.: 6u | 1,8-10-*| 182,84 | 392,5 94 |3,34-10-*  1,89.10-* 
Dr.-Th.: 10 u | | 64,8 386,3 9,4 |1,15-10-*) 1,71-1073 
m f = 1000 Hz, Versuchsperson: K., linkes Ohr 
= .Dr.-Th.: 6m | 1,5-10—? | 183,7 385,3 | 19,0 |6,10-10-* 1,17-10~* 
| 2.Dr-Th.: 64 | 1,8-10-* | 182,8 392,5 94 1,33-10* 
# Dr-Th.: 104 | 1,5-10-*| 54,29 | 316,2 9,4 | 2,29-10-5| 1,06-10* 
5 2,0-10-2| 56,94 | 334,0 9,4 |1,85-10-5) 1,17-.10=* 
125-102! 60,44 | 357,3 9,4 |1,32-10=5) 1,11-10-* 
3,0-10-? | 64,8 386,3 94 |1,09.10=° 1,18-10- 
Fo-Th.: 2u | 1,0 0,396 | 413,0 | 19,9 |3,04-10-* 1,16.10=* 
f = 1000 Hz, Versuchsperson: G., linkes Ohr 
1.Dr-Th.: 6m | 1,5-107*|183,7 | 385,8 | 17,7 |8,2 -107*| 
p, | 2Dr-Th.: 64 |1,0-10-?/1828 | 325,7 | 81 |7,38-10-¢) 1,65.10=* 
Dr.-Th.: 10 u 1,5-10-? | 54,29 3162 | 81 1,60-10* 
- 120-102 | 56,94 | 3340 | 81 1,66-10-* 
| 25-10 | 6044 | 357,3 | 81 | 152-1078! 1,49.10=+ 
” | 3,0-10-2 64,8 386,3 81 |1,22-10-5 
Fo-Th.: 2u | 1,0 0,396 | 4130 | 19,9 |2,81-10-*  1,69-10-* 
f = 2000 Hz, Versuchsperson: G., linkes Ohr 
Fo-Th.: 2m | 0,5 0,326 | 325,5 | 19,9 |2,65-10-%) 2,31.10=* 
” 0,75 0,355 | 361.8 | 19,9 |1,24-10-% 1,79-10~* 
1,0 0,346 | 413,0 19,9 -10=* 2,09-10~* 
64 | 135-108 | 183,7 385,3 | 17,7 13,4 2,01-10-+ 
2.Dr.-Th.: | 1,8-107? 182,8 3925 | 81 2,05-10~* 
Dr.-Th.: 104 | 3,0-102 | 64,8 3863 | 81 |4,5 -10-*, 1,82.10* 
_Die nach den neuen Formeln (29) und (42) für die ver- 
ir schiedenen Thermophone errechneten Hörschwellenwerte stehen 
e also in guter Ubereinstimmung. Weitere MeBresultate werden 
i- m einer späteren Arbeit publiziert werden. 
ie 
t- $7. Zusammenfassung 
= Die Theorie des Thermophons von Wente wird einer 
. rprüfung unterzogen. Es ergibt sich, daß die Formeln zur 
Berechnung des Schalldruckes im Hohlraum des Instrumentes 
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ihre strenge Gültigkeit verlieren, sobald die Temperatur des 
Leiters wesentlich über der Raumtemperatur liegt. 

Auf Grund von Vorstellungen, die Langmuir über die 
thermischen Ausgleichsvorgänge freigespannter, elektrisch ge- 
heizter Folien und Drähte entwickelt hat, wurde die Theorie 
von Wente umgestaltet. Die Rechnungen ergaben für das 
Folienthermophon einen Ausdruck, der in besserer, aber für 
exakte Meßzwecke noch nicht hinreichender Übereinstimmung 
mit den Versuchsresultaten steht. Die noch verbleibenden Ab- 
weichungen erklären sich wahrscheinlich aus der Unzulänglich- 
keit einer schwer vermeidbaren Voraussetzung der Theorie, 
Durch Einführen einer geeigneten Größe («,) in die Differential- 
gleichung für die periodischen Vorgänge ist indessen der An- 
schluß an die Versuchsresultate zu erreichen. «,, das in der 
Endformel noch auftritt, wird experimentell bestimmt. Klarer 
liegen die Verhältnisse für das Drahtthermophon, da die hier 
geltende Grundvoraussetzung — Zylindersymmetrie — gut 
erfüllt ist. Es ergibt sich daher auf direktem Wege ein Aus- 
druck, der mit unseren experimentellen Ergebnissen überein- 
stimmt. 

Die Prüfung der neuen Formeln erfolgte durch ver- 
gleichende Schalldruckmessungen mit einem Doppelthermophon 
und durch Hörschwellenmessungen mit Thermophonen verschie- 
dener Betriebs- und Konstruktionsdaten. 

In der praktischen Handhabung zeichnet sich das Draht- 
thermophon durch ausgezeichnete Stabilität seiner Eichdaten 
aus. Für exakte Meßzwecke dürfte daher dem Drahtthermophon 
der Vorzug zu geben sein. 


Bei der Durchführung dieser Untersuchung erteilte uns 
der Institutsdirektor, Hr. Prof. Dr.E. Waetzmann mannigfache 
Ratschläge. Wichtige Anregungen erfuhren wir ferner durch 
die Herren Prof. Dr. F. Noether und Dr. K. Schuster. Ein 
großer Teil der experimentellen Hilfsmittel war von der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Helmholtz- 
Gesellschaft uns zur Verfügung gestellt worden; die Not- 
gemeinschaft gewährte außerdem dem einen von uns ein 
Forschungsstipendium. Den genannten Herren und wissen- 
schaftlichen Gesellschaften sei für ihre wertvolle Förderung 
bestens gedankt. 


Breslau, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, Oktober 1932. 


(Eingegangen 9. November 1932) 
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Untersuchungen über die „elektrische Diffusion“ 
der Ionen in Gasen unipolarer Beladung 


Von N. Wolodkewitsch 
(Mit 19 Figuren) 


Die vorliegende Arbeit stellt eine Erweiterung der physikalisch- 
technischen Gruppe von Untersuchungen über unipolar beladene Luft 
dar, die Prof. Dr. Fr. Dessauer vor 11 Jahren begonnen hat.') Das 
Ziel dieser Arbeit ist, die „elektrische Diffusion“ von Ionen in Gasen 
unipolarer Beladung theoretisch und experimentell zu untersuchen. Ge- 
messen wurde die elektrische Diffusion in der Luft bei MgO-Ionen- 
Spendern. 


I. Theoretischer Teil 


a) Allgemeine Bemerkungen 
über gaskinetische und „elektrische“ Diffusion 


Wenn in einem Gas die Ionen nur eines Vorzeichens 
vorhanden sind, so werden sie infolge ihrer Abstoßungskräfte 
sich bewegen, und auf diese Weise wird ein mit Ionen be- 
setzter Raum immer größer werden. Diese Verbreitung der 
Ladung und ebenso die Wanderung der Ionen innerhalb des 
mit dem beladenen Gas besetzten Raumes bezeichnen wir, soweit 
sie ausschließlich auf elektrostatischer Abstoßung beruhen, nach 
einem Vorschlag von Dessauer als „elektrische Diffusion“ .?) 
Neben der elektrischen Diffusion kann auch die gaskinetische 
eine Rolle spielen. Im folgenden wird angenommen, daß die 
gaskinetische Diffusion im Vergleich mit der elektrischen un- 
berücksichtigt bleiben kann. 

Wir bezeichnen mit n die Zahl der Ionen in einem cm? 
und mit D den Diffusionskoeffizient. Wenn man annimmt, daß 
jedes Ion eine Elementarladung e besitzt, so ergibt sich die 
Ladungsdichte o=ne. Ist der Gradient der lonenkonzen- 
tration dn/dl, so beträgt die Zahl der Ionen, welche in 1 Sek. 


1) Der ge Teil dieser Untersuchungen ist von Prof. Dessauer 
und seinen Mitarbeitern im ersten Abschnitt des Bandes „Zehn Jahre 
Forschung auf dem physikalisch - medizinischen Grenzgebiet“, Verlag 
Georg Thieme, Leipzig 1931, (im weiteren Z.J.F.) veröffentlicht. 

2) Die elektrische Diffusion entsteht auch, wenn im Raum Ionen 
beider Vorzeichen vorhanden sind und die Raumladung eines Vorzeichens 
über die des anderen überwiegt. 
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durch 1 cm? der zur l-Richtung senkrechten Fläche infolge 
der gaskinetischen Diffusion durchgehen: »=—Dän/dl. Ist 
die Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen v, so ergibt sich 
andererseits »=nv. Hieraus folgt: 

ln dn) 1 7 de 
Hier ist dn/n durch do/o ersetzt, da n proportional o ist. 
Die „elektrische’ Geschwindigkeit“ v, infolge der elektrischen 
Diffusion ist: 
(2) v, = Cu ’ 
wobei & die durch die Ladung der Ionen bedingte Feldstärke in 
el.st.E. und uw die Beweglichkeit der Ionen ebenso in el.st.E, 
bedeuten. 


Nach der Townsendschen Beziehung?) kann man in (1) 
D durch u/13200 ersetzen, so daß aus (1) und (2) folgt: 


(3) 
Ve e&13200 dl 

Man darf die gaskinetische Diffusion unberücksichtigt 
lassen, wenn v/v,<1 ist. Das ist der Fall, wenn o und € 
groß genug sind oder wenn do/dl klein ist. Wenn die Ionen 
eine mehrfache Elementarladung tragen, so wird die elektrische 
Diffusion noch stärker, als es aus der Beziehung (3) folgt, 
überwiegen. 


Betrachten wir z. B. eine kugelförmige Ionenwolke mit homogener 
Verteilung der Ladungsdichte: Im Innern der Wolke ist also 


und die gaskinetische Diffusion spielt keine Rolle. Anders ist es am 
Rande der Wolke, wo die Ladungsdichte plötzlich auf 0 heruntergeht. 
Es ist also hier 

do 

dr 
und die gaskinetische Diffusion wird unendlich groß. Infolgedessen 
wird sich am Rande eine Übergangszone bilden, so daB die gaskinetische 
Diffusion dadurch am Rande > mund wird. Ist z. B. 9 = 4,77-10~* 
el. st. E. [nach der Formel (42a) beträgt d, = 10-10° e/em?] und r = 5 cm, 
so beträgt die in der Kugel sich befindende Ladung 


E= sare 


1) J.S. Townsend, Die Ionisation der Gase, H. d. Rad., Bd. I, 
S. 74. Leipzig. 1920. 

2) J.S. Townsend, H.d.Rad. Bd.I. S. 80; R. Seeliger, Die 
Tonisation der Gase. Handbuch der Elektrizität u. des Magnetismus, 
Bd. III. S. 385, Leipzig 1923. 
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und die Feldstärke am Rande der Wolke 


E= E = = ner = 01 el. st. E. 


3 3 
Bei einer Übergangszone z. B. von Ar = 0,15 mm = 0,015 em erhalten- 
wir bei linearem Abfall der Ladungsdichte 


= 0) = + 1071 
3,2-10—! el. st. E., 


so daB nach (3) folgt 


= 0,05 . 
Sogar bei dieser kleinen Übergangszone ist also die elektrische Diffusion 
viel stärker als die gaskinetische. 

Wenn man zu einem kleinen Raum wie z. B. Alveole übergeht, 
so ergibt sich eine Umkehrung der Rollen der beiden Arten der Diffusion: 
Der Durchmesser einer Alveole ist etwa 0,3 mm = 0,03 em oder 
r=0,015 cm. Wenn man annimmt, daß die Ladungsdichte der be- 
ladenen eingeatmeten Luft im Innern der Lunge auch 4,77-10~° el. 
st.E. ist, so ergibt sich bei einer Ubergangszone, welche z. B. gleich 


r ist 4 
| 
dr 
der Quotient v/v, beträgt: 


= 3,2-10-'el. st. E., 


— aM, 


Ue 


also ist die Geschwindigkeit v infolge der gaskinetischen Diffusion nach 
der Entstehung der Übergangszone 17 mal größer als die elektrische 
Geschwindigkeit an der Wand bei homogener Verteilung der Ladungs- 
diehte, d.h. vor der Entstehung der Übergangszone. In Wirklichkeit 
überwiegt also die Rolle der gaskinetischen Diffusion noch stärker. 


b) Elektrische Diffusion 
bei stationärem kugelsymmetrischem Strömungszustand 


1. Aufgabe und Grundgleichungen 


Wir nehmen an, daß im Raum eine stationäre kugel- 
symmetrische Gasströmung von einem Punkt A nach allen 
Raumrichtungen stattfindet. Es strömen im Punkt A Q em?/sec 
Gas von der Dielektrizitätskonstante « und von der Ladungs- 
dichte o, mit Ionen nur eines Vorzeichens und einer Beweglich- 
keit u in den betrachteten Raum ein. Weiter nehmen wir an, 
daß die Beweglichkeit der Ionen während der Wanderung 
konstant bleibt. 

An der Eintrittsstelle ist der Ionenstrom, d. h. die Ionen- 
ladung, die pro Sekunde einströmt: 


J =Q0,. 


Bei stationärem Zustand fließt derselbe Gas- bzw. Ionen- 
strom durch jede beliebige Kugeloberfläche s = 4ar?, die als 
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Zentrum die Einströmungsstelle A hat, so daß durch diese 
Fläche in beliebiger Zeit aus dem Kugelvolumen 4/3ar? » 
viel Elektrizität ausfließen wird, wie im Zentrum mit beladenem 
Gas in die Kugel einfließt. Also bleibt die elektrische Ladung E, 
die von der Kugeloberfläche 4 ar? umschlossen ist, bei gegebenemr 
unverändert. Das bedeutet, daß die Ladung E als Funktion 
von r zu betrachten ist: 


(5) E=Fi(r). 


Infolge der kugelsymmetrischen Verteilung der Gasströmung hat 
auch E eine kugelsymmetrische Verteilung. Die Feldstärke in 
der Entfernung r beträgt: 


(6) 


Wir bezeichnen nun die Geschwindigkeit eines Ions in 
der Entfernung r vom Zentrum mit v, somit wird das Ion im 
Zeitelement dt einen Weg 


(7) dr =vdt 


zurücklegen und den Punkt in der Entfernung r+ dr er- 
reichen. Durch diese Ionenwanderung während der Zeit dt 
wird in der Kugelschale von der Dicke dr eine Elektrizitäts- 
menge Jdt ausgewechselt, die nichts anderes ist als ein Diffe- 
rential der umschlossenen Ladung E: 


Durch Dividieren von (8) und (7) erhalten wir eine Beziehung: 
dE J 
(9) Ge 


hier ist J konstant und v eine Funktion von r. 


2. Verteilung der Ladung, Feldstirke 
In den Gl. (7) und (9) ist mit v die Geschwindigkeit des 
Ions bezeichnet. Sie ist gleich der Summe der elektrischen 
Geschwindigkeit: 


(10) v, = Eu 
und der Gasgeschwindigkeit: 
(11) v 9 = . 


Aus diesem Grund kann man die Beziehung (9) anders 
schreiben: 
Eu+ Eur? + 4. 


Anr? 
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Nach (4) kann man Q/4r durch J/4ro, ersetzen. So er- 
gibt sich: 


und weiter 
u J 
zEdE + Tan 48 = Jr’dr, 


woraus man E errechnen kann: 


1 ed 1 eJ\2 2 et 

(12) E = F'(r) Ang, + V (ate +3 

Man sieht, daß bei kugelsymmetrischem stationärem Gas- 
bzw. Ionenstrom die gleichzeitige Änderung des Ionenstroms J 
und der Beweglichkeit wu die Verteilung der Ladung nicht be- 
einflußt, wenn der Quotient J/u unverändert bleibt. 

Wenn die Entfernung vom Zentrum groß genug ist, kann 
man die annähernde Formel schreiben: 


2 8J 
(12a) 


Die Feldstärke erhalten wir nach der Formel (6): 
r? 


Bei großen Entfernungen r ist die Feldstärke annähernd: 


(13a) & = 3 = . = . 


Die Wanderungszeit des Ions unter der Wirkung der 
elektrischen Kräfte und des Gasstromes kann man durch die 


Integration der Gl. (8) bestimmen: 
(14) t= 4 „Mm. 


Die Wanderungszeit des neutralen Teilchens berechnet man 
nach der Formel: 


4 ar® 
(15) t= — 

Beispiel: In eine Kammer werden aus ihrem Zentrum 
Q, = 6000 em’/see unipolar beladener Luft von der Ladungsdichte 
@ = 4,77.107® el. st. E. (d.h. d, = 10-10% e/em?) eingeführt. Die Be- 
weglichkeit der Ionen ist 1,5 in el.st.E. (0,005 em/see : Volt/em). Der 
Ionenstrom wird also: J = Q, 9 = 28,6 el.st.E. Die Ladung E und die 
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Feldstärke € sind nach den Formeln (12) und (6) für die verschiedenen Ent- 
fernungen r berechnet und in der Fig. 1 als Funktion der Entfernung 
dargestellt. Dabei ist die Dielektrizitätskonstante « = 1 gesetzt. 


| ee 


7 


—> Lillernung p vonder £inströmungsstelle — Intfernung von derEinströmungsstelle 
Fig. 1. Verteilung der Ladung Fig. 2. Verteilung der Ionen- 
und der Feldstärke geschwindigkeiten 


Es ergibt sich die maximale Feldstärke in der Entfernung von 50 em: 
€ = 0,472 el. st. E. = 120 Volt em. 

Die ” 2 stellt die Abhängigkeit der Geschwindigkeit v des Ions 
bzw. ihrer Komponenten v, und v, Formeln (10) und (11) von der Ent- 
fernung r dar. Man sieht, daß am Anfang hauptsächlich die Luftge- 
schwindigkeit v, für den Ionentransport maßgebend ist, später aber 
die elektrische Geschwindigkeit. 

Die nächste Tabelle zeigt die Wanderungszeit ¢, und ¢, eines lons 
und eines neutralen Teilchens bis zu einer bestimmten Entfernung von 
= — Diese Zeiten sind nach den Formeln (14) und (15) 

rechnet. 


r=10 2 89 40 50 80 100cm 
t,=0,67 48 13,7 262 41,3 983 143sec 
t=0,70 50 190 44,7 87,3 358 700 ,, 


Also wird der Raum infolge der elektrischen Diffusion viel früher 
mit Ionen beladen als die Luft ausgewechselt wird. 


3. Verteilung der Ladungsdichte 


Die Ladung dE ist in der Kugelschale 4ar?dr einge- 
schlossen; daraus ergibt sich die Ladungsdichte: 


dE „Fo 
4ar*dr 4nr? 


(16) 


Bezeichnen wir in der Formel (12) «J/429,u mit a und 
2eJ/u mit b, so ergibt sich: 
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Durch Ableitung erhalten wir: 
br? 
— 


+ Ir 


Aus (16) folgt: 
F’ (r) b 
Yırz 
8na 1+ 


b 
tan = 0 und 


Nun ist aber: 


woraus die Formel fiir die Verteilung der Ladungsdichte folgt: 


(17) 
- 


ed 


Wenn die Entfernung von der Eintrittsstelle groß genug 
ist, so erhalten wir eine annähernde Formel: 


1 


Die beiden Formeln (17) und (17a) zeigen, daß die Verteilung 
der Ladungsdichte sich nicht ändert, wenn bei anderem Ionen- 
strom J und anderer Beweglichkeit u der Quotient J/u seine 
Größe beibehält. Außerdem ergibt die Formel (17a), daß bei 
genügender Entfernung von der Eintrittsstelle die Ladungs- 


dichte von ihrem Anfangswert unabhängig und der YJ,u pro- 
portional ist. 

Nun berechnen wir nach der Formel (17) die Ladungsdichte bei 
verschiedenen Entfernungen fiir die Bedingungen des oben berechneten 
Beispiels: also ist der Luftstrom 6000 cm*/sec, die Ladungsdichte in der 
Einströmungsstelle 4,77-10—% elektrostatische Einheiten oder 10-10* ejem* 
und der Ionenstrom 28,6 el. st. E., d. h. 6-10" e/sec. In der Fig. 3 ist 
diese Abhängigkeit zwischen g und r durch die ausgezogene Kurve (I) 


dargestellt. 
Nach der Formel (3) ergibt sich die Rolle der gaskinetischen 


Diffusion: In einer Entfernung von 30 em beträgt nach der Kurve I die 
Ladungsdichte g = 3-10”? el st. E. und die Abnahme der Ladungsdichte 


a x10”*el.st.E. Die Feldstärke kann man aus der Fig. 1 ablesen: 
€=0,4el.st.E. Daraus ergibt sich — = 6-107%. Bei der Entfernung 


10 em beträgt der Quotient = = 4,5-10~°. 


Zum Vergleich sind noch zwei Kurven für denselben Ionenstrom, 
aber für andere Anfangsladungsdichte bzw. Luftströme berechnet. Bei 
der oberen gestrichelten Kurve ist die Ladungsdichte zweimal größer 


Ent- 
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b 32n?0? u 
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(20-10° e/em*) und der Luftstrom zweimal kleiner (3000 em*/sec) als bei der 
ausgezogenen Kurve. Bei der unteren Kurve ist umgekehrt die Ladun 

‘ dichte zweimal kleiner und der Luftstrom 
DM“ zweimal größer. Aber man sieht, daß die 
drei Kurven sehr rasch ineinander über- 
gehen, so daß diese Änderung der Be- 
dingungen auf die Verteilung der La- 
im Raum nur in kleinen 
Entfernungen von der Einströmungs- 


ELSE) 


—~ Zufladungsotchteg 


30 7 
—=£ntfernung rvon der Eins/römungsstelle 
Fig.3. Verschiedene An- Fig.4. Ein und dieselbe Anfangsladungs- 
fangsladungsdichten, ein dichte, verschiedene Ionenströme 
und derselbe Ionenstrom 


stelle eine Bedeutung hat. Die Fig. 4 zeigt, daß die Verteilung der 
Ladungsdichte durch Änderung des Ionenstromes zu beeinflussen ist. In 
allen drei Fällen ist die Anfangsladungsdichte dieselbe und zwar 2,36 el.st.E, 
oder 5 + 10% e/em®. Der Ionenstrom ist für die mittlere Kurve 28,6 el. st. E., 
für die obere Kurve zweimal größer und für die untere zweimal kleiner. 
Also ist der Ionenstrom bei der oberen Kurve viermal größer als bei der 
unteren. Man sieht, daß der Quotient zwischen den entsprechenden Ladungs- 
dichten sich ziemlich rasch 2 nähert, was auch aus der Formel (17a) folgt. 

Diese Beispiele und die Formel (17a) zeigen, daß die 
Schwierigkeiten, die Ladungsdichte in Räumen zu erhöhen, 
sich sehr rasch vergrößern. Wenn man z. B. die Ladungs- 
dichte zehnmal erhöhen will, muß man einen hundertmal größeren 
Ionenstrom herstellen. Wenn man eine möglichst groBe Ladungs- 
dichte verwenden will, so muß man den beladenen Luftstrom 
unmittelbar an der Ausströmungsstelle ausnutzen. Dies kann 
man z. B. beim Atmen durch die Verwendung eines Trichters 
erreichen. !) 


c) Elektrische Diffusion 
bei homogener Verteilung der Ladungsdichte 


1. Satz über Erhaltung der homogenen Verteilung 
der Ladungsdichte 


Nehmen wir an, daß in einem Gas eine Ionenwolke mit 
Ionen nur eines Vorzeichens von n verschiedenen Beweglich- 


1) P. Happel: „Physiologische uud klinische Anwendung unipolar 
beladener Luft“, Z. J. F. 8.117 u. 129. Vgl. die Messungen der Lad 
P. Rappel, Z. J. F. S.117 u. 124. 


dichte in einer 2x 2x2 m? Kammer: 
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keiten u, ...4,...u, vorhanden ist und daß die partiellen 
Ladungsdichten ... E,... 0, homogene Verteilung haben. In 
diesem Falle wird die Gesamtladungsdichte o = So, auch © 
homogen. Die Feldstärke sei nur durch die Ladungen der 
Ionen bedingt. 

Wenn die drei Komponenten der Feldstärke X, Y, Z 
sind, so betragen die entsprechenden Komponenten der Ionen- 
geschwindigkeit für die Gruppe i: 


(18) w,=Xu; W),= Yu; (v), = Zu,. 

Wir berechnen die zeitliche Änderung der Ladungsdichte 9, 
Wir betrachten einen Parallelepiped ABCDEFGH mit den 
Kantenlängen Az, Ay, Az. In diesem Parallelepiped befindet 
sich eine Ladung der Gruppe i: 
(19) E, = 0, Az Ay Az. 
In einem Zeitelement 4t tritt in den Paralleiepiped durch 
die Fläche ABCD = 4Ay4z, also in der X-Richtung, eine 
Ladung der Gruppe 7: 

0,(6), dt Ay Az = 0,u,X At Ay Az 

wobei (7), und X die Mittelwerte der Geschwindigkeit (v,, 
bzw. der Komponenten X der Feldstärke innerhalb der Fläche 
ABCD bedeuten. Die mittlere Komponente der Feldstärke, 
welche die Ionen in derselben X-Richtung durch die Fläche 
EFGH = Ay Az aus dem Parallelepiped austreibt, beträgt 


X+ = Ax + kleine Größe höherer Ordnung, so daß die Ladung 


der Gruppe i, welche in derselben Zeit At aus dem Parallelepiped 
austritt, ist: 


om (X +52 42 + Bl. G. h. 0.) At Ay a2. 


_ Aus den letzten zwei Ausdrücken ergibt sich die resul- 
tierende Änderung der Ladung E,, welche durch die Geschwin- 
digkeit (v,), bedingt ist: 


(4E), = — 0,10% Ax Ay Az At + Kl.G.h. 0. 
Auf diese Weise kann man durch die Geschwindigkeit CAR 


und (v), bedingten Änderungen der Ladung E, berechnen: 
(4E), = — dy Aa Az At + kl. Gh. O. 


(4E), = — Az 42 Ay At + Kl. G.h. 0. 


\ 
Ne 
ler 
In 
‚E. 
E., 
er. 
ler 
Bs 
gt. 
| 
en, 
en 
9m 
nn 
ers 
nit 
lar 


440 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 16. 1933 


Die gesamte Änderung der Ladung AE, während der Zeit At 
beträgt: 
AE, =(4E), + (4E), + (4B), 


h Ox , Z 
+kl.G.h. 0. 


Nun ist aber nach (19) AE,= 40,42 Ay Az und nach der — 


Poissonschen Formel: 


ox oY OZ An 


wobei ¢ die Dielektrizitätskonstante des Gases ist, so daß 
aus (20) folgt: 


de, = — At + Kl. G. h. 0. 
oder im Grenzfalle: 
do; 4 


Da die Ladungsdichten g, und o homogene Verteilung haben, 
d.h. in allen Punkten der Wolke gleich groß sind, hat der 
Differentialquotient do,/dt nach Gleichung (21) in allen diesen 
Punkten auch denselben Wert, was bedeutet, daß die zeitliche 
Änderung der partiellen und also der Gesamtladungsdichte von 
den Koordinaten unabhängig ist. Die Ladungsdichte ist also 
eine Funktion der Zeit allein. Das bedeutet wiederum, daß 
die homogene Verteilung der partiellen Ladungsdichten und der 
Gesamtladungsdichte im ursprünglich mit Ionen besetzten Raum 
mit fortschreitender Zeit beibehalten wird. 


2. „Effektive Beweglichkeit“, 
Verallgemeinerung des voranstehenden Satzes 
Wenn im Raum nur eine Ionengruppe von der Beweglich- 
keit u vorhanden ist, so erhält man nach der Gl. (21), indem 
man o statt o, einsetzt: 


Die Anderung der Gesamtladungsdichte im Falle mehrerer 
Beweglichkeiten ergibt sich, wenn wir die Gl. (21) für alle 
Ionengruppen summieren: 
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Die „effektive Beweglichkeit“ ist eine solche, die nach der Gl. (22) 
(für eine Beweglichkeit) dieselbe Anderung der Ladungsdichte 


' bedingt wie die vorhandenen verschiedenen Beweglichkeiten zu- _ 
sammen: 


4 


_ Durch Vergleich der Gl. (24) und (23) erhalten wir: 


4 
(25) Uerr, ; the 


Bezeichnet man den Anteil der Ladung der einzelneu 
Gruppen mit p,---p,;+++p,, So ergibt sich für weg, ein anderer 
Ausdruck: 


(25a) ter, = tee + 


Wenn man sich die Ladungsdichten 9, als Massenpunkte, 
welche auf einer Geraden liegen, denkt und unter Beweglich- 
keiten u, die Abstände der Massen g, von einem Nullpunkt 
auf dieser Geraden versteht, so wird [nach der Formel (25)] 
die effektive Beweglichkeit durch die Entfernung des Schwer- 
punkts der Massen o, ---0,-*-o, vom Nullpunkt dargestellt. 

Da nach den Gl. (18) und (21) die Ladungsdichten der 
beweglicheren Gruppen schneller als die der unbeweglicheren 
abnehmen, muß die effektive Beweglichkeit auch bei konstanten 
einzelnen Beweglichkeiten mit der Zeit kleiner werden. Sie ist 
also eine Funktion der Zeit. 

Die zeitliche Änderung der effektiven Beweglichkeit kann 
außerdem auch durch die Änderung der Beweglichkeit einzelner 
Ionen bedingt werden. Es kann nämlich die Größe einzelner 
Ionen allmählich (z. B. durch Anlagerung von neutralen Mole- 
külen) oder plötzlich (z. B. durch Anhaftung an Stäubchen) 
sich ändern. Wenn die Zahl der Ionen in Gruppen groß 
genug ist und die Bedingungen für die Änderung der Ionen- 
größe in allen Punkten des Raumes die gleichen sind, so muß 
in allen Teilen des Raumes, obwohl die einzelnen Ionen einer 
Gruppe mit der Zeit in verschiedene Gruppen übergehen 
können, jederzeit das gleiche Verhalten zwischen den einzelnen 
Ladungsdichten und also die gleiche effektive Beweglichkeit 
herrschen. Es muß unter diesen Bedingungen also auch bei 
Anderung der Beweglichkeit einzelner Ionen die homogene Ver- 
teilung der partiellen und der Gesamtladungsdichte mit fort- 
schreitender Zeit beibehalten werden. 
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Bei einer genügend großen Zahl der Ionengruppen kann man auch 
die Verteilung der Beweglichkeiten (u) durch eine Kurve y = f(u) dar- 
stellen (Ionenspektrum), welche die Eigenschaft hat, daß 


Um 
Srw du = 
Un 
ist, wobei u,, und u, zwei beliebige Beweglichkeiten in der Ionenmischung 
und je), die partielle Ladungsdichte für eine Ionengruppe zwischen 


den Grenzen u, und u,, bedeuten. Wenn man mit u, die kleinste und 
mit u, die größte Beweglichkeit in einer solchen Ionenmischung bezeichnet, 
so erhält man die Gesamtladungsdichte durch die Integrationsfläche des 
Ionenspektrums im Bereich von u, bis %: 


Us 
[rwau. 


Daraus folgt, daB 
dg = f(u)du 
ist und nach (25) 
Us 
(26) = = fagew. 
A = 


Also ist nach (26) u,” nichts anderes als die Abszisse des Schwerpunktes 
der Fläche des Ionenspektrums. 


3. Zeitliche Änderung der Ladungsdichte 


Wir betrachten hier die effektive Beweglichkeit als eine 
Funktion der Zeit nicht nur wegen der größeren Diffusion der 
beweglicheren Gruppen, sondern auch wegen der Änderung 
der Größe einzelner Ionen. 

(27) = @ it) 
Man kann nun die Gl. (24) folgendermaßen umschreiben: 


4n 


Durch Integration ergibt sich: 


t 
1 1 4n 
(28) 


Das Integral im rechten Teil ist dem Produkt Ft ‚gleich 
wobei Z(t) = de, den Mittelwert der effektiven Beweglichkeit 
während der Zeit t bedeutet. 
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Wir erhalten also aus (28) die Änderung der Gesamtladungs- 
dichte während der Zeit t bei beliebig vielen variablen Be- 
weglichkeiten. 


(29) e= fe 


4 
1 + 


Bei den Berechnungen müssen u und o in elektrostatischen 
Einheiten ausgedrückt werden. Falls die Ladungsdichte in 
e/em? (d) und die Beweglichkeit in cm/sec: Volt/cm (k) angegeben 
sind, so muß man g, durch 4,77.1071°d, und u durch 300 k 
ersetzen. Auf diese Weise erhalten wir einen anderen Ausdruck 
für die Formel (29): 


(29a) d= = 


1418-10 t 


Wenn im Gas die Ionen nur einer konstanten Beweglich- 
keit vorhanden sind, so wird fgg, = u sein. Für diesen Fall 
ergibt sich: 


(30) 


Unter der Annahme, daß im Gas Ionen nur einer kon- 
stanten Beweglichkeit und nur eines Vorzeichens vorhanden sind, 
hat Townsend gezeigt'), daß die Ladungsdichte in einem 
Punkte, der mit dem bewegten Ion verbunden ist, sich mit der 
Zeit nach der Gl. (30) ändert?), dabei ist es also nicht not- 
wendig, daß die Ladungsdichte 9, zur Zeit Null homogene 
Verteilung hat. In letzterem Falle folgt bei den Townsendschen 
Bedingungen, daß die Ladungsdichte homogen bleibt’). 


In der Fig. 5 ist ein Beispiel gegeben, wie sich die partiellen 
Ladungsdichten bei konstanter Beweglichkeit jeder Ionengruppe mit der 
Zeit ändern. Es ist angenommen, daß im Gas drei Ionengruppen vor- 
handen sind: k, = 0,0080; k, = 0,0040 und k, = 0,0020 em/sec: Volt/em. 


1) J.S. Townsend, H. d. Rad., Bd. I. S. 117. 

2) In der Townsendschen Gleichung ist die Dielektrizitätskon- 
stante gleich 1 gesetzt. 

3) J. S. Townsend: Phil. Mag. [5] 45. S. 471. 1898. Auf anderem 
Wege hat der Autor die Gl. (30) für den Fall einer kugelförmigen 
Ionenwolke aus Ionen nur eines Vorzeichens uud nur einer konstanten 
Beweglichkeit abgeleitet. Von dieser älteren Arbeit Townsends er- 
hielt der Autor erst Kenntnis, nachdem seine Arbeit veröffentlicht war 
(Über die „elektrische Diffusion“ der Ionen in unipolar beladenen 
Gasen. Ztschr. f. Phys. 75. S. 680. 1932). 
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Im Anfang der Zeit ist es: 
d, = 13,8 - 10% e/em? (p, = 55°],) 
d, = 7,5-10°e/em? (p, = 30°/,) 
d, = 3,7-10% e cm? (p, = 15°/,) 
d = 25,0 - 10° e/em® 
Aus der Gl. (21) kann man annähernd den Zuwachs 4o, partieller 
Ladungsdichten berechnen: 


(31) 40,2 — 


wobei 9 und 9, die Mittelwerte der entsprechenden Größen während 
der Zeit At bedeuten. 
Man kann die Formel (31) auch so schreiben: 


(31a) Ad, — 18-10 dd; k; Atle. 


Hier sind die Ladungsdichten in e/em* und die Beweglichkeit in cm/sec: 
Volt/em ausgedrückt. Es sind in obigem Beispiel die Änderungen der 
ge Ladungsdichten während der 
eit Jt = 0,5 see ausgerechnet und der 
neue Ladungszustand wieder als Aus- 
angszustand angenommen usw. Nach- 
em die Anderung der Ladungsdichten 
langsamer war, wurde At = 1 sec, 2 sec 
usw. angenommen. Die Mittelwerte d 
und d, für jeden nachfolgenden Zeit- 
abstand 4? wurden mittels graphischer 
der — vorhandenen 
urvenstrecken ermittelt. 
Es ist auBerdem in der Fig. 5 
Fig. 5. Diffusionsbild einer die effektive Beweglichkeit als Funktion 
Ionenmischung mit drei Ionen- der Zeit dargestellt. 
gruppen Townsend benutztdie Formel (30), 
2 um die Beweglichkeit langsamer Ionen 
aus der zeitlichen Anderung der Ladungsdichte des beladenen Gases, 
welches in einem Gefäß eingeschlossen ist, zu messen'). Aus unseren 
Betrachtungen geht hervor, daß im Falle verschiedener Ionengrößen 
im Gase sick nach dieser Methode der Mittelwert der effektiven Be- 
weglichkeit während der Beobachtungszeit ergibt. 


L 


4. Diffusionsstrom der Ionenladung 

Wir bezeichnen mit E und E, die Gesamtelektrizitätsmenge 
bzw. Elektrizitätsmenge der Gruppe i in einem Volumen J. 
Wenn die Ladungsdichten o, und o homogen sind, so er- 
gibt sich: 
(32) E,=Vo; E=Vo 
In einem Zeitelement dt ändert sich in dem Volumen V die 
Elektrizitätsmenge E, um 

dE, = Vdo,, 


1) Handbuch der Radiologie, Bd. I. S. 118. 
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dE, und dg, haben ein negatives Vorzeichen, da die Ladung 
ud die Ladungsdichte mit der Zeit abnehmen. Es wird also 
die Fläche, die das Volumen V begrenzt, in einem Zeitelement 
eine Elektrizitätsmenge (— dE) der Gruppe i passieren. 
Man kann den Quotient (—dE)/dt = J, als Diffusionsstrom 
der Ionenladung der Gruppe i, der aus dem Volumen V aus- 
fließt, bezeichnen. ; 

Multipliziert. man die Gl. (21) mit Vdt, so erhält man 


(33) Vdo, = dE, =— 90,u,Vdt 
oder: 

dE 4 
(34) 


Wenn man in (33) 9,V durch E, ersetzt, so ergibt sich 
(85) 
Der Gesamtionenstrom beträgt, wenn man (34) für alle Gruppen 
addiert: 


Hier kann man nach (25) Fo,u, durch ousr. ersetzen. Auf 
diese Weise erhalten wir 


Aus (35) und (36) folgt: 

J; 
(35a) E, = 
(86a) ten, 


Diese zwei Gleichungen zeigen, daß bei homogener Ladungs- 
dichte der partielle bzw. Gesamtstrom der Ionenladung aus einem 
umschlossenen Raum der umschlossenen partiellen bzw. Gesamt- 
ladung proportional sind. Das zeigt in anderer Form, daß die 
Ladungsdichte mit fortschreitender Zeit homogen bleibt. 


5. Elektrische Diffusion in Röhren 


Wenn sich in einem unendlich langen Rohr ein ruhendes 
unipolar beladenes Gas befindet und die Anfangsladungsdichte o, 
eine homogene Verteilung hat, so wird die Ladungsdichte im 
Falle beliebig vieler Ionenbeweglichkeiten homogen bleiben und 
sich mit der Zeit nach den Formeln (29) und (29a) ändern. 
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Wir kommen zu ähnlichen Formeln, wenn in einem Rohr Ionen 
einer Beweglichkeit vorhanden sind und die Ladungsdichte g, eine 
zylindersymmetrische Verteilung hat, wenn also g, = f, (r) ist. Bei diesen 
Bedingungen müssen die Kraftlinien radiale Richtung haben. Ein Ion, 
welches im Anfang um r, von der Rohrachse z entfernt war, hat nach 
der Zeit ¢ eine Entfernung r. Zwei parallele im Abstand / liegende, zur 
Rohrachse senkrechte Ebenen A und B begrenzen ein Gasvolumen im 
Rohr. Im Zylindervolumen r r,?1 befindet sich eine Ladung: 


wobei ö,') die mittlere Ladungsdichte innerhalb des Volumens r,?] 
bedeutet. Da die Kraftlinien eine radiale Richtung haben, werden die 
Ionen keine axiale Bewegung erhalten; dadurch werden sie während 
ihrer Bewegung die zwei Ebenen A und B nicht überschreiten, so daß 
nach der Zeit ¢ sich die Ladung E, in dem Zylindervolumen zr?] be- 
finden wird. Die mittlere Ladungsdichte ö innerhalb des Volumens x rt], 
also nach der Zeit it, beträgt: 


E, ER: 
(37) ö = a = Dor 


Nach dem Gaussschen Gesetz fließt aus dem Zyindervolumen a r?] 
ein Gesamtkraftfluß 


4n E, 4n? 
aus. Da die Kraftlinien radiale Richtung haben, passiert dieser Fluß 
nur die Zylinderoberfläche s = 2 rl. Die Feldstärke ist also: 
9 2 
(38) 
8 8 r 
Die Geschwindigkeit des Ions beträgt: 
r 


Die Vergrößerung des Radius im nachfolgenden unendlich kleinen Zeit- 
abschnitt d¢ ist: 


ro 16, 


v=Eu= 


2 
& r 


woraus sich die Differentialgleichung der Bewegung des Ions ergibt: 
r-dr= ur, dt. 


Durch Integration erhalten wir die Gleichung der Bewegung: 


(39) rar? (1 4, ut) 
Aus den Formeln (37) und (39) folgt: 
(40) é= 2 

1+ 5, ut 


1) Wir wählten hier an Stelle @, eine neue Bezeichnung Ö,, um zu 
betonen, daß es sich dabei um den Mittelwert von go innerhalb des 
Zylindervolumens handelt, nicht aber um einen Mittelwert der Funk- 


tion f, (r) innerhalb der Radien 0 und r,; es ist also 6, + /, (r). 
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Wir setzen nun voraus, daß die Ladungsdichte im Rohr am Anfa 

en ist. Wenn die Anfangsladungsdichte mit g, bezeichnet wird, 
so heißt dies, daß 6, = 0, für jeden beliebigen Radius r, ist. Bei dieser 
Bedingung folgt aus der Formel (40), daß auch die mittlere Ladungs- 
dichte ö für jede beliebige Entfernung r nach der Zeit ¢ dieselbe ist, 
also die Ladungsdichte g auch homogene Verteilung hat. Auf diese 
Weise kommen wir ebenfalls zur Formel (30). 

Man kann auf Grund der Formel (37) in der Formel (38) ö,r,? 
mit ör? ersetzen. Da bei homogener Verteilung ö = g ist, ergibt sich: 


(38a) 


Das bedeutet, daß die Feldstärke bei homogener Ladungsdichte der 
Ladungsdichte und der Entfernung von der Rohrachse proportional ist. 

Jetzt nehmen wir an, daß das Gas im Rohr strömt und 
die Gesamtladungsdichte innerhalb des Querschnitts im Anfang 
des Rohres (o,) homogen ist. Wenn man annimmt, daß auch 
die Geschwindigkeit des Gases im Querschnitt des Rohres 
homogen ist, so wird die Aufgabe sehr einfach gelöst: Es sei 
aus dem Gas eine Scheibe, die von zwei nahe beieinander 
senkrecht zur Rohrachse liegenden Ebenen begrenzt ist, aus- 
geschnitten. Wenn diese Scheibe sich mit dem strömenden 
Gas zusammen t sec bewegt, so wird die Gesamtladungsdichte 
dabei in der ausgeschnittenen Scheibe homogen bleiben und nach 
den Formeln (29) bzw. (29a) sich ändern. Es ist gleichgültig, 
wie groß der Rohrradius, das Potential der Rohrwand und die 
Geschwindigkeit des Gasstromes sind. — Für die Änderung 
der Ladungsdichte im Rohr sind nur die Ladungsdichte o, im 
Anfang des Rohres, die Beweglichkeiten der Ionen und die 
Durchströmungszeit maßgebend. Man darf also die Formeln (29) 
und (29a) auch für die verzweigte Leitung verwenden. 

Wenn man im Querschnitt die Poiseuillesche Ge- 
schwindigkeitsverteilung annimmt, wird die Durchströmungszeit 
für die Ionen, welche zur Achse näher liegen, kleiner als die 
mittlere Durchströmungszeit.!) Es wird deswegen die Ladungs- 
dichte 9 im Austritt des Rohres in der Mitte etwas größer sein 
als aus der Formel (29) hervorgeht und in äußeren Strömungs- 
fiden — etwas kleiner. Wenn die mittlere Durchströmungs- 
zeit klein genug ist, kann man die mittlere Ladungsdichte, wie 
es die Versuche zeigen (Fig. 19), im Austritt des Rohres nach 
den Formeln (29) bzw. (29a) berechnen. 


1) Unter mittlerer Durchströmungszeit verstehen wir hier die Zeit 
t= = ‚ wobei V das Volumen des Rohres und @ das pro 1 Sek. durch- 


strömende Gasvolumen bedeuten. 
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Die Abnahme der Ladungsdichte ist infolge der gas- 
kinetischen Diffusion nach Townsend von der Ionenkonzen- 
tration unabhängig und wächst rasch mit der Abnahme des 
Rohrradius.') Im Gegensatz dazu ist die elektrische Diffusion 
von dem Rohrradius unabhängig und wächst mit der Ladungs- 
dichte. Daraus folgt, daß die Bedeutung der gaskinetischen 
Diffusion im Vergleich mit der elektrischen um so kleiner wird, 
je größer der Rohrradius und die Ladungsdichte sind. 

Man kann die Formel (29) auch folgendermaßen schreiben: 


(29b) 


Aus dieser Formel folgt, daß bei wachsender Anfangsladungs- 
dichte o, die Ladungsdichte o zu einem für jede Durch- 
strömungszeit anderen Grenzwert strebt, welche man als par 
bezeichnen kann: 


(41) Omas = 
oder 
(die) duax = 


Hier ist kr die Beweglichkeit in cm/sec:Volt/em und d die 
Ladungsdichte in e/cm?. Man kann aus der Formel (29b) er- 
sehen, daß bei o, = ; ist, also die Verluste 
50°/, betragen. Aus der Formel (41a) ergibt sich z. B. für 
ker. = 0,01 cm/sec: Volt/em und t = 0,1 sec ein Grenzwert von 
etwa 500-10%e cm?. Diese Rechnungen zeigen, daß durch die 
elektrische Diffusion eine große Schwierigkeit für die Weiter- 
leitung sehr großer Ladungsdichten entsteht. — es würde dabei 
fast die ganze Ladung im Rohr zurückbleiben. Die kleinere 
Beweglichkeit der Ionen begünstigt die Weiterleitung. 


II. Experimenteller Teil 


d) Erzeugung der unipolar beladenen Luft, 
Messung der Luftladungsdichte 


1. Ionenseparator bei der Gitter- bzw. Ringelektrode 

Auf der Fig. 6 ist der Hauptteil — der Ionenseparator — 
der Dessauerschen Apparatur zur Ionenerzeugung und die 
Meßanordnung zur Untersuchung des Unipolaritätsgrades be- 
ladener Luft dargestellt. Diesem Separator wurde die von 


1) J. J. Thomson, „Elektrizitätsdurchgang in Gasen“. S. 29. 
Deutsch von Dr. E. Marx, Leipzig 1906. 
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Janitzky vorgeschlagene und in seiner ersten Apparatur an- 
gewandte Gittermethode zugrunde gelegt.) Ein glühender 
Körper J — Ionenspender — wird in einem Zylinder be- 
festigt, durch welchen Luft durchgeblasen wird. Dem Ionen- 
spender gegenüber ist ein Gitter G angebracht, welches an 
einer konstanten Hochspannungsquelle HSp angeschlossen ist. 
Wenn die Spannung groß genug ist, so gelingt es auf diese 
Weise, die aus dem Ionenspender austretenden lonen praktisch 
vollständig zu trennen, so daß durch das Gitter Ionen fast nur 
eines Vorzeichens durchgehen. Ist das Gitterpotential positiv, 
so bekommt man negative Ionen und umgekehrt bei negativer 
Gitterspannung positive Ionen. 

Als Ionenspender wurden bei den Versuchen Patronen 
aus gepreBtem Magnesiumoxyd von der Größe 2,1-3,1-0,6 cm? 
verwendet. Als Heiz- f 
körper diente Pt- 
Draht von 0,35 mm 


AV 
Patronen umhüllte 450 Soup. 
Die Zahl der Win- , | 


dungen betrug 14 bis 
15 mit einem Ab- Fig- 6. Schema der Apparatur zur Messung 


stand von 2mm. Der des Unipolaritätsgrades 


Platindraht wurde auf Quarzkämme aufgewickelt.2) Der vom 
Ionenseparator kommende Luftstrom wird teils direkt, teils 
durch einen Zylinderkondensator geleitet. Der Innenzylinder B 
ist mit der Außenwandung A verbunden und kann durch die 
Batterie Bt auf ein Potential gegen Erde gebracht werden. 
Der mittlere Zylinder C des Kondensators ist mit einer Zusatz- 
kapazität und mit einem Einfadenelektrometer (1 Skt.= 1 Volt) 
verbunden und durch den Schalter Sch erdbar. Je nachdem 
man die umhüllenden Kondensatorflächen A und B auf ein 
positives oder negatives Potential auflädt, werden die Ionen 
des gleichen Vorzeichens zu dem zunächst geerdeten Zwischen- 
zylinder C getrieben und ihre Ladung wird gemessen. Die 
Spannung am Kondensator muß dabei groß genug sein, um 
alle Ionen, welche in den Kondensator mit der Luft eintreten, 
abzufangen. 

Der Durchmesser des Separators war bei den Messungen 
8 em und der Abstand zwischen dem Ionenspender und Gitter 


1) Al. Janitzky, Versuche bis zur prinzipiellen Lösung der Appa- 
raturfrage und erste Messungen. Z. J. F. I. Zweites Kapitel. 

2) N. Wolodkewitsch u. Fr. Dessauer, Weitere Entwicklung 
der Apparatur usw. Z. J. F.I. Drittes Kapitel. 
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4,5 cm. Der Luftstrom betrug im Separator 2000 cm?/sec, 
Die Aufladezeit T des Elektrometers von 0 bis zu einer be- 
stimmten Spannung ist umgekehrt proportional der im Luft- 
strom vorhandenen Elektrizitätsmenge, so daß das Verhältnis 
positive Ladung durch negative Ladung gleich Taeg /Tpos. ist, 
Diese Messungen zeigen, daß man oberhalb 8kV Gitterspannung 
die Beladung der Luft als praktisch unipolar ansehen darf.) 

Den Vorgang im Separator zeigt schematisch Fig. 7a, 
Die Kurven a, b, c bedeuten die Bahnen der verlorengehenden 
beweglicheren Ionen, diese Bahnen werden mit dem Luftstrom 
von den Kraftlinien a’, b’, c' wenig verschoben. Die Kurven A—B 
zeigen die Bahnen der schwereren Ionen, die nicht verloren- 
gehen, und die 
Kurven 1—3 be- 
deuten die Bah- 
nen der unge- 
wollten Ionen. 

Nach dieser 
Vorstellung der 


Jonentrennung ist 
Fig. 7. Schematische Darstellung derIonentrennung: für die Entfer- 


a) nach der Gittermethode; b) nach derRingmethode nung des unge- 

wollten Vorzei- 
chens nur die Feldstärke in der Nähe der Oberfläche des Ionen- 
spenders maßgebend. Man kann ein solches Feld auch mit Hilfe 
eines Ringes, der den Spender umgibt, herstellen. Den ver- 
mutlichen Vorgang im Separator bei der Ringmethode zeigt 
schematisch Fig. 7b. Die Bezeichnungen entsprechen denen 
der Fig. 7a. Bei der Gittermethode hat die kleinste Ent- 
fernung vom Gitter statt des Ionenspenders der vordere Quarz- 
kamm Q,, auf dem der Platindraht aufgewickelt ist. Um die zur 
Ionentrennung nötige Feldstärke an der Oberfläche des Ionen- 
spenders zu erzeugen, muß man also beim Gitter eine höhere 
Spannung als bei dem Ring verwenden. 

Es wurde ein Ring von der Breite 2 cm (der Breite des 
Ionenspenders) und einem Durchmesser von 8,0 cm (Durch- 
messer des Ionenseparators) experimentell geprüft. Die Lage 
des Ringes kann man aus der Fig. Tb ersehen. Es wurde 
wie früher bei der Gittermethode untersucht, wie der Uni- 
polaritätsgrad mit der wachsenden Ringspannung sich ändert 


1) N. Wolodkewitsch u. Fr. Dessauer, Weitere Entwicklung 
der Apparatur usw. S. 43. 

2) N. Wolodkewitsch u. Fr. Dessauer, Natur und Entstehung 
der Ionen. Z. J. F. S. 90. 
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(Fig. 6). Die ausgezogenen Kurven der Fig. 8 gelten für die 
Untersuchungen bei der positiven Ringspannung, d.h. die ge- 
wollten Ionen hatten ein negatives Vorzeichen. Die gestrichelten 
Kurven entsprechen der Gittermethode auch bei positiver Gitter- 
spannung. Die Abszissen bedeuten die Ring- bzw. Gitter- 
spannung, und die Ordinaten die dazu gehörigen Quotienten 
in Prozenten zwischen nichtgewollter positiver und gewollter 
negativer Ladung der 
im Luftstrom vor- 
handenen Ionen. Der 
Kurvenverlauf bei der 
negativen Ring- bzw. 
Gitterspannung ist 
sehr ähnlich. Man 
sieht erstens, daß für 
die praktisch völlige 
Unipolarisierung die 


benötigte Spannung ky 
bei dem Ring tat- ME 
sichlich viel kleiner Ring: bezw bilterspannung 

ist (2 kV) als beim Fig. 8. Bestimmung 

Gitter (etwa 8 kV), der Unipolarisierungsspannung: 


zweitens, daß die I. Gittermethode; II. Ringmethode 
Kurven, die der Gitter- 

methode entsprechen, stark streuen. Wenn man das Maximum 
der Ausbeute berücksichtigt, ist es zweckmäßig, bei der Ring- 
methode eine Betriebsspannung von 3 kV zu wählen. 


2. Messung der Luftladungsdichte. „Ionometer“ 


Es sei eine Ladung von E elektrostatischen Einheiten nur 
eines Vorzeichens in v cm? Luft. Dann ist die Luftladungs- 
dichte: 


(42) 0= = el. st. E. 


Wenn man als Ladungsdichte die Elementarladung e des 
Elektrons nimmt, so erhält man: 


(42a) d = e/em’. 


_ Das Ionometer zur Messung der Ladungsdichte ist in der 
Fig. 9 schematisch dargestellt. Von dem Hauptstrom AB der 
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unipolar beladenen Luft’) kann man mittels der Drossel D, 
einen Teil zwingen, durch den Ionenfänger IF (Wattefilter) 
und den Luftmesser LM (Rotameter) zu fließen. Der Ionen- 
fänger ist von der Luftleitung isoliert, so daß die abgefangenen 
Ionen den Ionenfänger und das 
Elektroskop El aufladen. Wir 
bezeichen mit @, das Luft 
volumen, welches in 1 Sek. durch 
den Ionenfänger strömt, und 
mit T die Zeit, in der das 
Elektroskop von 0 bis zu einer 
bestimmten Spannung V (Volt) 
aufgeladen wird. Die Luft 
menge, die ihre Ladung dabei 
abgibt, ist v = Q,;-Tcm*. Die 
abgegebene Ladung selbst kann 
man aus der Kapazität C (cm) 
des Ionometers und der Span- 
nung V ausrechnen. In elektro- 
‚statischen Einheiten wird die 
Spannung durch V/300 aus- 
gedrückt, also beträgt die Elek- 


trizitätsmenge: E = ra el.st.E. 


Nach (42) erhalten wir jetzt 
die Ladungsdichte in elektro- 
statischen Einheiten: 
Fig. 9. Das Ionometer CV M 
(8) 309,77 = 
wobei M bei konstantem Q, und V eine Konstante des Iono- 
meters bedeutet. Die Ladungsdichte in e/cm® nach (42a) beträgt: 


K 
(43a) d = 47.10 = 108 e/cm?, 


hier ist die Konstante: 
(43b) K= 


300-4,770, 


Q, kann man mit der Drossel D, fein einstellen. Als Spannung 
ist die Spannung gewählt, bei der das Elektroskopblättchen 


1) Wenn in der Luft Ionen beider Vorzeichen vorhanden sind, so 
mißt das Instrument den Überschuß der Ladung eines Vorzeichens über 
der des anderen. Vgl. W.Obolensky, Über elektrische Ladung in 
der Atmosphäre. Ann. d. Phys. 77. S. 644. 1925. 
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gerade die Gegenelektrode berührt. Um vor der Messung der 

Zeit keine Spannung am Elektroskop zu haben, bedient man 

sich des Druckknopfes K zur Entladung. 
In der Fig. 10 sind die Messungen der Ladungsdichte des 

mit der Apparatur (bei einer Ringelektrode) erzeugten Luft- 

stromes dargestellt. Die 

Abszissen bedeuten die 

Glühzeit des Ionenspen- + + + 


S 


ders und die Ordinaten 3 : 
die entsprechende La- 


dungsdichte in (e/cm?). 
Die Herabsetzung der 
Ladungsdichte kann man 
durch Erhöhung des 


| $84 | 604. | 624 | OYA. | 


Die Kurve gibt ein Bild —> 6lühzeit des Inenspenders 

für den normalen Betrieb pig. 10. Ladungsdichte bei Verwendung 
des Apparates, d.h. für der MgO-Ionenspender 


mäßiges Glühen des Pla- 

tindrahtes bei einem Luftstrom im Separator von 2000 cm?/sec. 
Diese Kurve ist auf Grund von 7 Messungen mit 7 Ionen- 
spendern einer Herstellungsserie gezeichnet. Der Glühstrom 
betrug im Laufe der ersten halben Stunde 5.8 Amp. und wurde 
jede halbe Stunde um 0,2 Amp. erhöht. Die Kreuze geben die 
Ladungsdichte am Anfang und die Punkte am Ende einer jeden 
halben Stunde an. Es ergibt sich, wie die Figur zeigt, bei 
normalem Glühen des Pt-Drahtes (Durchmesser 0,35 mm) durch- 
schnittlich eine Ladungsdichte von etwa 30. 10% e’cm?. Alle 
weiter beschriebenen Versuche sind mit einem Ionenseparator 
mit Ringelektrode ausgeführt. Als Ionenspender wurde MgO- 
Block verwendet. Die Messungen wurden während der zweiten 
und dritten halben Glühstunde des Ionenspenders vorgenommen. 


e) Messung der effektiven Beweglichkeit 
nach der Ablenkungsmethode im elektrischen Feld 
des Zylinderkondensators 


1. MeBapparatur, effektive Beweglichkeit 
bei einem MgO-Ionenspender 
Die Messungen sind mit einer Apparatur, die in der Fig. 11 
dargestellt ist, ausgeführt. Um die Rolle der elektrischen 
Diffusion bei den Messungen möglichst abzuschwächen, wird 
ein kleiner Teil des unipolar beladenen Luftstromes an einer 
Stelle, wo man die Beweglichkeit der Ionen feststellen will, 
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vom Hauptstrom abgezweigt und in dem Verdünnungsapparat V 4 
durch Zusatz der unbeladenen Luft stark verdünnt. Der Quer- 
schnitt des Apparates ist aus dem Nebenbild ersichtlich. Nach 
der Verdünnung wird die unipolar beladene Luft durch einen 
Zylinderkondensator geleitet. Der Kondensator ist so gebaut, 


8 


B 
ws 


Fig. 11. Schema der MeBanordnung zur Bestimmung 
der effektiven Beweglichkeit nach der Ablenkungsmethode 


daß ein Innenzylinder B mit der Außenwandung A verbunden 
und geerdet ist. Der Zwischenzylinder C kann wahlweise 
mittels Schalter Sch, mit der Erde oder mit der Batterie Bi 
verbunden werden. Man kann die durch den Kondensator 
durchgegangenen Ionen im Ionenfänger IF abfangen!) und ihre 
Ladung messen. Den Luftstrom kann man mit dem Luft- 
messer L und mit dem Quetschhahn Q auf die gewünschte 
Größe einstellen. 

Zunächst erdet man alle drei Zylinder und mißt die Auf- 
ladezeit T, bis — 11 Volt des Elektrometers am Ionenfänger. 
Dann verbindet man den Zylinder C mit der Batterie und 
mißt die Aufladezeit T des Elektrometers wiederum von 
0—11 Volt bei verschiedener Spannung am Kondensator. Der 


Quotient y= + 100 zeigt, wieviel Prozent der in den Konden- 


sator eingeführten Elektrizitätsmenge durch denselben hin- 
durchgeht. 

Wenn man die Spannungen am Kondensator als Abszissen 
und die Quotienten y als Ordinaten aufträgt, so bekommt man 
eine abfallende Kurve, die Knicke hat, wenn im Luftstrom 
nur Ionen einzelner bestimmter Beweglichkeiten vorhanden 
sind (Fig. 12a). Die Spannungen V,; V, usw., die den Knicken 
entsprechen, sind die Sättigungsspannungen der entsprechenden 


1) Z. J. F. S. 71. 
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vorhandenen Ionengruppen. Die Beweglichkeit der Ionen er- 
gibt sich aus der Konstante K des Kondensators und der 
Sättigungsspannung: 
k, = usw. 
1 V, 2 Vz 
Den prozentualen Anteil der Ladung einer einzelnen 
Gruppe erhält man durch den Abschnitt auf der Y-Achse 
zwischen zwei Geraden, die den entsprechenden Knick bilden 
(2. B. p,).') Beträgt der prozentuale Anteil jeder Gruppe p,, 
p, usw., so ergibt sich die effektive Beweglichkeit nach der 
Formel (25b), welche aus der Formel (25a) folgt: 


Q5b) 


Wenn im Luftstrom Ionen sehr vieler Beweglichkeiten 
vorhanden sind, so wird die Kurve einen stetigen Verlauf 
haben (Fig. 12b). Ein 
Abschnitt Ap auf der 
Y-Achse zwischen 
zwei sehr naheliegen- 
den Tangenten gibt 
den Anteil der Ionen 
von der Beweglichkeit 
im Bereich K/V bis 
Ki\V + 4 V). Ein Fig. 12. Bestimmung des prozentualen 


Abschnitt A’B’ zwi- Anteils der partiellen Ladungen in einer 
schen zwei Tangenten Ionenmischung 


AA’ und BB’ stellt 

also den Anteil der Ladung der Ionen von den Beweglich- 
keiten im Bereich K/V, bis K/V, dar.?) Wenn die Tangenten 
nicht weit voneinander liegen, kann man bei annähernden Be- 
rechnungen dem Anteil A’B’ eine Beweglichkeit zuschreiben, 
die herauskommt, wenn man eine Tangente von dem Mittel- 
punkt der Strecke A’B’ zur Kurve zieht. Die graphische Be- 
stimmung der effektiven Beweglichkeit bei stetigem Verlauf 
der Kurve ist also folgende: Man teilt Y-Achse in n gleiche 
Teile und zieht vom Mittelpunkt jeden Teiles eine Tangente, 
die die entsprechende Beweglichkeit angibt. Da die n-Gruppen 
gleiche Ladung erhalten, werden in der Formel (25b) alle 


1) Z J. F.S.57. Vgl. H. Benndorf, „Atınosphärische Elektrizität“ 
§. 338, Handbuch d. Experimentalphysik Bd. XXV, I. Teil. 

2) Analytische Ableitung vgl. H. Israel, „Zur Theorie und Me- 
thodik der Größenbestimmung von Luftionen“. Gerlands Beitr. z. Geo- 
phys. 31. S. 178. 1931. 
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Koeffizienten = = sein. Demnach ergibt sich die effektive 


Beweglichkeit nach der Formel: 


Die Länge des Zwischenzylinders des verwendeten Konden- 
sators war 25 cm und die des Außenzylinders 45 cm. Die 
Radien der Zylinder sind in dem Nebenbild der Fig. 11 an- 
gegeben. Der Luftstrom betrug bei den Versuchen 500 cm?/ser, 
was einer Luftgeschwindigkeit im Kondensator von 8,9 cm/sec 
entspricht. Unter diesen Bedingungen ist die Konstante des 
Kondensators 0,3. Also ergibt sich die Beweglichkeit bei ge- 
gebener Sättigungsspannung V aus der Formel: 


(44) k = u cm/sec: Volt/em. 


Im Verdünnungsapparat wurde die Ladungsdichte von 
(20 + 30)- 10% e/cm? bis auf etwa 0,25-10° e/cm? herabgesetzt. 
Die Durchströmungszeit durch den Kondensator betrug bei 
einem Luftstrom von 500 cm?/sec 8 Sek., so daß nach (29a) 
bei einer lonenbeweglichkeit von 0,006 cm/sec:Volt/cm sich 
ein Ladungsverlust im Kondensator von etwa 2°, ergibt. 
Durch die Verdünnung wird auch die Änderung der Ionen- 
größe, wie es aus Fig. 14c ersichtlich ist, praktisch beseitigt. 
Da die Ladungsdichte mit der Zeit allmählich abuimmt, wurde 
jede Kurve in möglichst kurzer Zeit aufgenommen (5—7 Min). 
Deshalb wurden die Intervalle für die Spannungen am Konden- 


Messung der Ionenbeweglichkeit nach der Ablenkungsmethode 
im elektrischen Feld 


Spannung Aufladezeit |Durchgegangene 
Zeit Nr. am des Elektr. Elektrizitäts- 
und Heiz- der Kondensator | von 0—11 Volt menge 
strom Messun V Too 
Volt Sek. J 100% 
6° 1 0 13,9 100 
2 10 17,5 80 
3 30 17,4-2) 40 
6,0 Amp. 4 50 38,1 +2 18,5 
70 16,7 +10 8,5 
6 90 33,0 - 10 4 
7 120 44,5 - 20 1,5 
676 | 8 0 15,2 _ 


1) 17,4-2 hedeutet, daß die Aufladezeit des Elektrometers von 0 bis 
5,5 Volt (um 5 Skalenteilungen) war 17,4 Sek. Hieraus kann man die Auf- 
ladezeit von 0—11 Volt berechnen: 7 = 17,4-2 Sek. 
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sator ziemlich groß gewählt. Die obige Tabelle gibt ein Beispiel 
von einer solchen Messung bei negativer Luftbeladung. 

Die Fig. 13 stellt die Messungen der Tabelle graphisch 
dar. Die Versuchspunkte sind mit Kreuzen gekennzeichnet. — 
Die Strecke bis zur 
Spannung 30 Volt ver- 
läuft geradlinig, wie das 
auf der Nebenfigur zu 
sehen ist. Ab 30 Volt 
ist die Kurve mit stetiger 
Krümmung gezeichnet. 
Die Gesamtladung ist in 
5 Gruppen (I bis V) von 
gleicher Ladung geteilt. 
Von der Mitte jeder 20 m 0 2 ww 2 Wit 
Gruppe ist die Tangente 
zur Kurve gezogen. Die Fig. 13. Beweglichkeitsverteilung 
Berührungspunkte sind in einer Ionenmischung (MgO) 
mit Kreisen angedeutet. 

Die Auswertung dieser Kurve ergibt eine effektive Beweglichkeit 
keg, = 0,0059 cm/sec:Volt/cm. Die anderen Messungen mit 
Ionenspendern derselben Herstellungsserie ergaben 


ker. = 0,00575; 0,0052; 0,0059; 0,0057, 


was einen Mittelwert von 0,0057 ergibt. 

Wenn man nun den mittleren Teil der Kurve auch gerad- 
linig zeichnet, so ergibt sich eine Kurve mit drei Knicken. Man 
bekommt für diese Kurve drei Ionengruppen von der Beweglich- 
keit k, = 0,0081 (p, = 56°/,), k, = 0,0040 (33°/,) und k, = 0,0022 
(11°/,). Die effektive Beweglichkeit beträgt nach der Formel (25 b) 
0,0061. Die anderen Kurven ergaben nach dieser Auswertung 
die effektive Beweglichkeit von 0,0057; 0,0065; 0,0056; 0,0060; 
0,0058, was einem Mittelwert von 0,0060 entspricht. 

Entsprechend diesem Beispiel wurden die Kurven in der 
Fig.5 berechnet. Wie diese Berechnungen und die weiteren 
Versuche (Fig. 14) zeigen, ist es wichtig, bei der Angabe der 
Versuchsbedingungen die Durchströmungszeit vom Ionen- 
separator bis zur Verdünnungsstelle anzugeben. In den oben 
beschriebenen Versuchen betrug diese Zeit 0,5 Sek. 


/ 
/ 
& 


T T 


2. Elektrische Diffusion in Gefäßen, Wachsen der Ionen 


_ _Zuerst wurde für diese Versuche ein 11-Litergefäß, welches 
in der Fig. 14a wiedergegeben ist, verwendet. Der durch das 
Gefäß fließende Luftstrom war 500 cm*/sec. Es wurden, wie 
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es im vorigen Paragraphen beschrieben ist, die Beweglichkeits- 
kurven für die Ionenmischung im Punkt A vor dem Gefäß und 
im Punkt B nach dem Gefäß unter verschiedenen Bedingungen 
aufgenommen. 

Fig. 14b zeigt die Kurven für den Fall, wenn durch das 
Gefäß ein wnverdünnter beladener Luftstrom fließt. Die 
Ladungsdichte in Punkt A betrug in diesem Versuch etwa 
25-.10°e/cm?. Da die Apparatur im Laufe der Glühzeit des 
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Fig. 14. Einfluß der elektrischen Diffusion und des Wachsens 
der Ionen auf die effektive Beweglichkeit 


Ionenspenders beweglichere Ionen erzeugt!) und außerdem die 
Beweglichkeitskurven, welche bei verschiedenen Ionenspendern 
aufgenommen worden sind, nicht identisch verlaufen, wurde 
dieser Versuch folgendermaßen gemacht: Zuerst wurde die 
Kurve I für den Punkt A aufgenommen, dann die Kurve II 
für den Punkt B bei demselben Ionenspender und nachher 
wieder für den Punkt A die Kurve III. Die Verschiebung 
der Kurve III gegen I ist durch die Alterung des Ionen- 
spenders während der Versuchsdauer (etwa 20 Min.) bedingt. 
Es entspricht also der Kurve II für den Punkt B die ge- 
strichelte Kurve A für den Punkt A. Diese Verschiebung 
zeigt, daß die effektive Beweglichkeit der Ionenmischung nach 
dem Gefäß deutlich kleiner ist als vor dem Gefäß. Aus der 
Nebenfigur ist ersichtlich, daß beim Durchströmen der Luft 
durch das Gefäß die Ladungsdichte von etwa 25.106 e/cm® 
bis auf 8.10°e/cm® heruntergeht. Diese Herabsetzung der 


1) Z. J. F. S. 75. 
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Ladungsdichte zeigt, daß die elektrische Diffusion für die 
Änderung der efiektiven Beweglichkeit bestimmt eine Rolle 
spielt. Es kann aber auch die Anlagerung der ungeladenen 
Teilchen an lonen eine Bedeutung haben, da die verwendete 
Ionenapparatur außer Ionen auch viele ungeladene Teilchen 
(vermutlich von molekularer Größenordnung) erzeugt.’) 

Die Fig. 14c stellt einen Versuch dar, der genau so ge- 
macht wurde wie der erste, nur war die beladene Luft 
vor dem Punkt A so verdünnt, daß die Ladungsdichte etwa 
0,5-10° e/cm®? betrug. Man sieht erstens, daß sich bei dieser 
Verdünnung die Ladungsdichte fast nicht ändert (Nebenfigur), 
also spielt dabei die elektrische Diffusion keine Rolle, und 
zweitens, daß der Kurvenverlauf für die Punkte A und B fast 
derselbe ist (gestrichelte Kurve und die Kurve II). Es spielt 
hier also das Wachsen der Ionen ebenfalls keine Rolle. Daraus 
kann man aber nicht schließen, daß die Anlagerung der un- 
geladenen Teilchen auch bei dem ersten Versuch keine Be- 
deutung hat: Bei der Verdünnung wird auch die Konzentration 
der neutralen Teilchen herabgesetzt, so daß das Zusammen- 
treffen der Ionen mit neutralen Teilchen viel seltener als bei 
dem ersten Versuch geschehen muß. Der zweite Versuch zeigt 
uns, daß eine Verdünnung der beladenen Luft für unsere 
Messungen der effektiven Beweglichkeit im Zylinderkondensator 
erforderlich ist. 

Wenn wir zur Verdünnung einen Luftstrom mit vielen 
neutralen Teilchen verwenden, so werden die Ionen wachsen, 
und die Beweglichkeitskurve verschiebt sich, obwohl die elek- 
trische Diffusion sehr schwach ist. Man kann einen solchen 
Luftstrom zur Verdünnung erzeugen, indem man den Luft- 
strom von der Ionenapparatur durch einen Entionisator — 
Kondensator mit genügend großem Feld, um alle Ionen ab- 
zufangen — bläst; die ungeladenen Teilchen bleiben dabei im 
Luftstrom. Auf diese Weise wurde der dritte Versuch aus- 
geführt (Fig. 14d). Alle drei Kurven M, N und O entsprechen 
dem Punkt B. Die Kurven M und O sind bei der Verdünnung 
mit Außenluft im Anfang bzw. am Ende des Versuchs auf- 
genommen, die Kurve N aber bei der Verdünnung mit Luft 
aus dem Entionisator, als also in der Luft viel ungeladene 
Teilchen vorhanden waren. Es entsteht wieder eine deutliche 
Herabsetzung der effektiven Beweglichkeit. Da die elektrische 
Diffusion infolge starker Verdünnung nach dem zweiten Versuch 


1) N. Wolodkewitsch u. Fr. Dessauer, Natur und Entstehung 
der Ionen. Z. J. F. S. 85. 
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nur eine kleine Rolle spielen kann, läßt sich hier die Änderung 
der Beweglichkeit nur durch Wachsen der Ionen erklären. 

Wenn man den ersten und den dritten Versuch mit. 
einander vergleicht, sieht man, daß in ersterem die elektrische 
Diffusion und das Wachsen der Ionen zusammen ungefähr 
dieselbe Herabsetzung der Beweglichkeit hervorrufen wie das 
Wachsen in letzterem allein. Dies kann man dadurch erklären, 
daß im unverdünnten Luftstrom viel mehr Ionen enthalten 
sind, so daß jedes Ion viel weniger ungeladene Teilchen zur 
Anlagerung zur Verfügung hat. Infolgedessen werden die 
ungeladenen Teilchen früher verbraucht als im letzten Versuch. 
Bei annähernder Betrachtung kann man annehmen, daß die 
Herabsetzung der Ladungsdichte durch elektrische Diffusion 
ein Maß für die Herabsetzung der effektiven Beweglichkeit ist. 
Im Punkt B ist die Ladungsdichte bei unverdünnter Luft etwa 
dreimal kleiner als im Punkt A. Die entsprechende Änderung 
der Beweglichkeit kann man aus der Fig. 5 entnehmen. Auf 
diese Weise ist die gestrichelte Kurve II’ entstanden, wobei 
also angenommen wird, daß die Anderung der Beweglichkeit 
nur durch elektrische Diffusion bedingt ist. Die weitere Ver- 
schiebung bis zur Kurve II ist bei dieser Deutung auf das 
Wachsen der Ionen zurückgeführt. 

Dieselben Versuche wurden auch mit einem großen 
800-Liter-Gefäß gemacht. Die Verschiebung der Kurven war 
hierbei noch größer. 


f) Diffusionsmessungen in Röhren 
1. MeBanordnung 


Diese Messungen wurden an den Röhren, welche in der 
Fig. 15 dargestellt sind, ausgeführt (Maße in cm). Die zylin- 
drischen Teile der Röhren waren aus Metall und die gebogenen 
bzw. konischen aus mit Leitlack bedecktem Glas ausgeführt. 
Die Röhren waren bei den Versuchen geerdet. Nach den 
vorherigen Betrachtungen ist es für den Diffusionsvorgang 
gleichgültig, wie hoch das Potential der Rohrwände ist. Die 
Röhren wurden geerdet, um die Entstehung von Feldern an 
den Enden der Röhren und deren störende Wirkung zu ver- 
meiden. Durch Kombination verschiedener Röhren und Luft- 
volumina, welche in einer Sekunde durchströmen (Q;), wurde 
die Durchströmungszeit t von 2,7—21,6 Sek. und die Luft- 
geschwindigkeit von 4,75—45,5 cm/sec variiert. 

Wenn wir die Ladungsdichten d, und d vor dem Rohr 
bzw. nach dem Rohr messen, so ergibt sich aus der Formel (29a) 


Wolod 
der M 
Zeit t 
(45) 

I 
Fig. 1 
teils : 

- 
Erde 
ai 

Fig. 
Ionen 
einem 
Im F 
Luftst 
Düse. 
messe 
und : 
Ladu: 
bei vı 
zität | 
Aufla 
meter 
von ¢ 
dann 


Wolodkewitsch. Untersuch. üb.d. „elektrische Diffusion“ usw. 461 


der Mittelwert ker. der effektiven Beweglichkeit während der 
Zeit t: 
d, 


(45) ket. = 78.1094: 


Die Anordnung zur Messung d,, d und ¢ ist in der 
Fig. 16 dargestellt Die beladene Luft strömt von der Apparatur 
teils in das Ionometer, wo man die normale Funktion der 
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| 


Fig. 15. Versuchsröhren Fig. 16. Schema der MeBanordnung 


Ionenapparatur kontrollieren kann, teils durch die Leitung 
MNM’N’, wo der Luftstrom mit dem Luftmesser L, und 
einem Quetschhahn Q, auf 1000 cm?/sec eingestellt wurde. 
Im Punkt P ist mittels des Schnabels S ein Teil dieses 
Luftstromes zu Diffusionsversuchen abgeführt. Mit Hilfe der 
DüseD und des Olmanometers M konnte man den Luftstrom Q; 
messen. Die Ionen wurden dabei im Ionenfänger IF abgefangen 
und ihre Ladung mit dem Elektrometer El gemessen. Die 
Ladungsdichte wurde nach der Formel (43a) berechnet. Q, war 
bei verschiedenen Versuchen von 25—160 cm?/sec, die Kapa- 
atät C von 30 cm (ohne Zusatzkapazität) bis 550 cm und die 
Aufladung des Elektrometers V — 11 Volt (10 Skt. des Elektro- 
meters). Mit dem Schliissel Sch wurde das Elektrometersystem 
von der Batterie B zuerst auf etwa +7 Volt aufgeladen und 
dann die Zeit T der Aufladung des Elektrometers von + 5,5 
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bis — 5,5 Volt gemessen. Damit wurden die durch evtl. Ver- 
schlechterung der Isolation hervorgerufenen Fehler verringert, 

Nach dieser Methode mißt man die mittlere Ladungsdichte 
im Querschnitt A, der vor dem lonenfänger liegt. Da die 
Strecken MN und M’N’ aus Gummischlauch ausgeführt waren, 
konnte man leicht zwischen dem Schnabel und dem lIonen- 
fänger ein Versuchsrohr einsetzen und auf diese Weise die 
Ladungsdichte am Ende des Rohres messen. Die ohne Rohr 
gemessene Ladungsdichte ergibt die Ladungsdichte d, am Anfang 
des Versuchsrohrs. 

Durch die Schnabelvorrichtung ist die Änderung des Luft- 
stromes in der lonenapparatur beim Einsetzen und Heraus- 
nehmen des Versuchsrohres praktisch beseitigt. InderLeitungMN 
ist ein Überdruck, den die Düse D und der Ionenfänger brauchen. 
Wäre kein Schnabel vorhanden, so müßte bei Auswechselung 
des Versuchsrohres ein großer Luftstrom in dem Ionenseparator 
entstehen, was eine Abkühlung des Ionenspenders zur Folge 
hätte. Die Ladungsdichte ist aber stark von der Temperatur 
des Ionenspenders abhängig, so daß ein grober Fehler ent- 
stünde. Die Öffnung des Schnabels genügt aber, um einen 
kleinen Luftstrom, der für die Diffusionsmessungen nötig ist, 
durchzulassen. Es wurden im Ionenfänger vier Filter von 6 cm 
Durchmesser mit je 2 Watteschichten von etwa 2 g Gesant- 
gewicht verwendet.') Obwohl Punkt P viel weiter vom Ionen- 
spender liegt, als die Länge der Untersuchungsröhren ist, ent- 
steht dabei kein großer Fehler, da für die Verluste die Durch- 
strömungszeit, nicht aber die Weglänge maßgebend ist. Die 
Durchströmungszeit vom Jonenseparator bis Punkt P war bei 
nachfolgenden Versuchen 0,5 Sek. 

Die Ionen, die im Verbindungsglasrohr verloren gehen, laden 
das Glas so stark auf, daß Funken von etwa 1 cm entstehen 
können.?) Die Feldstärke, die das äußerste Ion zu der Rohr- 
wand treibt, ist im Anfang der Glasleitung bei einer Anfangs- 
ladungsdichte von 80-10% e/em* nach Formel (38a) gleich 
70 Volt/em. Diese Beobachtung zeigt, daß die Spannung der 
Rohrwand tatsächlich keine Bedeutung für die elektrische 
Diffusion im Rohr hat. 


2. MeBergebnisse 


Der erste Teil der nachfolgenden Tabelle gibt ein Beispiel 
von Messungen an den Röhren A und B. Das Volumen 


1) Z.J. F. 8.70. 
2) Vgl. Z. J. F. 8. 45. 
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beider Röhren ist gleich (395 cm‘), so daß die Durchströmungs- 
zeit bei gleichem Luftstrom auch gleich ist (7,5 Sek. bei Q, = 
54 cm/sec). Dieses Beispiel zeigt, daß der Durchmesser des 
Rohres keinen großen Einfluß auf die Abnahme der Ladungs- 
dichte hat, es ist dafür die Durchströmungszeit maßgebend. 
Die Messungen wurden abwechselnd an den Röhren A und B 
gemacht, da die Anfangsladungsdichte infolge der unkonstanten 
Ausbeute der Apparatur mit der Zeit abnimmt. 

Der zweite Teil der Tabelle gibt ein Beispiel der Mes- 
sungen an den Röhren C und A bei einem Luftstrom von 


Messung des Mittelwertes der effektiven Beweglichkeit 


ı v | vi var | Ix x 
| & |Aufladezeit des 5 Beweglichkeit 
| Elektrometers | keer 
2 | von + 5,5 bis SS in 
- 5,5 Volt in see!’ > | em/see:Volt/em Bemerkungen 
Rohr 
n 
68 9,2 | | | a) Gesamtkap. 
1 122,4 28,8 |2,38| 0,0037 | d. Elektro- 
9,6 metersystems 
|2 a 24,4| 27,2 | 2,40 0,0041 | C= 190 em 
| 10,3 | b) Die Kon- 
| 25,0 25,2 | 2,32| 0,0040 
60A 1,2 7-190-11 _ 
4 27,0} 23,1 | 2,31 0,0043 | 54 
| ? 
5 | 7,5 | 21,3 2,17) 0,0042 ©) Luft- 
| | geschwindig- 
658 | | keit in 
| ‚em/see: 20,0(A) 
| und 4,75 (B) 
Cc A 
us) lıyı | | a) Gesamtkap. 
18,9 | 31,5 | 1,66) 0,00425 | C=117 em 
1,7 | | b) Luftstrom 
2 19,4 29,0 1,57 0,00405 | = 25em!/sec 
3 |: | 38,6} 27,6 | 2,97 0,00249 | ©) Die Kon- 
60A | 12,9 | stante K = 360 
4 138,9 | 27,6 2,99 ' 0,00253| d) Luft- 
13,2 geschwindig- 
5 22,5 | 25,0 1,56 | 0,00460 | keit in 
| 15,6 | em/sec 9,3 
6 23,3 23,2 1,50) 0,00440 
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25 cm®/sec. Hier ist also die Durchströmungszeit verschieden 
(2,7 und 15,8 Sek.) und man sieht, daß die Beweglichkeit kg bei 
der größeren Durchströmungszeit bedeutend kleiner ist, wie es 
auch nach früheren Überlegungen und den Versuchen des 
vorhergehenden Paragraphen (Fig. 14b) der Fall sein muß, 

In der Fig. 17 sind die Messungen mit einem Ionenspender 
derselben Herstellungsserie wie bei den beschriebenen Ver- 
suchen mit einem Zylinderkondensator (Fig. 11) dargestellt, 
Außer der Herabsetzung der Beweglichkeit keg, mit der Zu- 
nahme der Durchströmungszeit (IT) sieht man auch, daß die 
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.17. Graphische Darstellun 
der MeBergebnisse (Röhrenversuche) 


Beweglichkeit mit der Glühzeit des Ionenspenders etwas zu- 
nimmt, was mit den Messungen im Kondensator (Fig. 14) 
übereinstimmt. Es wurden noch die Messungen in den Röhren A 
und B, wie in der Tabelle angegeben ist, aber bei einem Luft- 
strom von 125 cm?/sec ausgeführt. Bei diesen Messungen war 
also die Durchströmungszeit 3,2 Sek. Es ergab sich für jedes 
Rohr ein Mittelwert für ker. von 0,0050. 

Die dick ausgezogene Kurve AB der Fig. 18 stellt die 
Messungen zusammen. Die Abszissen bedeuten die Durch- 
strömungszeit und die Ordinaten die entsprechende Beweglich- 
keit ker. Es ergibt sich also die graphische Darstellung der 
Funktion ker = y(t) = G(t). Man kann durch die Verlängerung 
der Kurve bis zur Y-Achse die Beweglichkeit ker. = w(0) be- 
stimmen. In diesem Grenzfall ist der Mittelwert der effektiven 
Beweglichkeit der effektiven Beweglichkeit selbst gleich: 


t=0; ker. = ker. = 0,0057 cm/sec:Volt/cm. 


Die Messungen nach der Ablenkungsmethode im elek- 
trischen Felde ergaben für die Ionenspender derselben Her- 
stellungsserie eine effektive Beweglichkeit von 0,0059. Man 
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kann also die effektive Beweglichkeit durch die Messung des 
Mittelwertes der effektiven Beweglichkeit in Röhren bestimmen. 

Die Kurve AB gibt die Beweglichkeit kr. für den Fall, 
daß die Anfangsladungsdichte d, etwa 25.10° e/cm® ist. Nun’ 
wurde die Ladungsdichte durch Zusatz der unbeladenen Luft 
in- dem Verdünnungsapparat, der in der Leitungsstrecke MN 
(Fig. 16) eingebaut war, herabgesetzt und keg, gemessen. Für 
diese Messungen ist die Durchströmungszeit von 15,8 sec ge- 
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Fig. 18. Graphische Bestimmung der effektiven 
Beweglichkeit nach der Diffusionsmethode: kr = ® (0) 


wählt worden (Rohr A, Q, = 25 cm/sec). Man muß die Durch- 
strömungszeit so groß wählen, weil sich sonst infolge schwächerer 
elektrischer Diffusion und geringerem Wachsen der Ionen bei der 
Verdünnung der Quotient d,/d zu wenig von 1 unterscheidet, was 
einen großen Fehler in die Rechnungen des Zählers in der 
Formel (45) bringt. Es ergab sich die Beweglichkeit von 0,0040 
bei d, = 4.10% e/cm?. Die entsprechende Kurve ist mit langen 
Strichen angedeutet. Wenn die Ladungsdichte sehr klein ist, 
so genügt die Durchströmungszeit 15,8 Sek. auch nicht. Die 
Messungen im Zylinderkondensator haben gezeigt, daß bei 
einer starken Verdünnung sich die effektive Beweglichkeit mit 
der Durchströmungszeit nicht ändert (Fig. 14c). Es wird also 
für den Grenzfall, wenn die Anfangsladungsdichte gleich Null 
ist, eine Kurve keg = w(t) mit einer Geraden, die zur X-Achse 
parallel läuft, dargestellt. 

Für die Ionenspender anderer Herstellungsserien ergab 
sich noch @ (0) = ker. = 0,0034 und 0,0036. Gleichzeitig wurden 
Messungen im Zylinderkondensator ausgeführt, welche die 
Messungen nach der Diffusionsmethode unterstützten. (Der 
Unterschied lag unter 10°/,). 
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In der Fig. 19 stellt die Kurve I die zeitliche Änderung 
der Ladungsdichte im Rohr dar, welche der experimentellen 
Kurve AB der Fig. 18 entspricht, also wenn die Ladungsdichte 
im Anfang des Rohres 25-10% ecm® ist. Wenn man die 
Beweglichkeit für die ganze 
Durchströmungszeit so groß 
wie im Anfang des Rohres an- 
nimmt, so ergibt sich rech- 


£4 nerisch die Kurve II. Nimmt 
8 man an, daß die lonen- 
Nad mischung aus drei lIonen- 
gruppen konstanter Beweg- 
t lichkeit zusammengesetzt ist, 


NE Beweglichkeit im Anfang des 
Rohres 0,0059 (Fig. 5). In- 


Fig. 19. Änderung der Ladungsdichte F : 
re rer der beladenen Luft folge der elektrischen Dif- 


durch Röhren (MgO-Ionenspender) fusion werden sich die effek- 

tive Beweglichkeit und die 

partiellen Ladungsdichten, wie in der Fig. 5 dargestellt ist, 

herabsetzen; die Kurve /II in der Fig. 19 zeigt die entsprechende 
Anderung der Gesamtladungsdichte. 

Aus der Fig. 14b ist ersichtlich, daß die Herabsetzung 
der effektiven Beweglichkeit infolge der elektrischen Diffusion 
und des Wachsens der Ionen mehr als doppelt so groß ist 
wie infolge der elektrischen Diffusion allein. Nimmt man an, 
daß dieser Unterschied nur doppelt so groß ist, so erhält man 
die gestrichelte Kurve in der Fig. 19. Es zeigt sich, daß dann 
die tatsächliche Abnahme der Ladungsdichte (Kurve J) kleiner 
ist, als aus der Formel (29a) hervorgeht (gestrichelte Kurve). 
Für eine Durchströmungszeit unter 7 Sek. liegt dieser Unter- 
schied innerhalb der Fehlergrenze der Messungen. Die 
Formel (29a) ist deshalb annähernd für die untersuchten Röhren 
bei einer Durchströmungszeit unter 7 Sek. verwendbar. 


Zusammenfassung 


1. Die Verteilung der Feldstärke der Ladungsdichte für 
einen kugelsymmetrischen Gasstrom (von einem Punkt in allen 
Raumrichtungen ausgehend) unipolarer Beladung mit Ionen 
nur einer Beweglichkeit wird theoretisch untersucht. 

2. Wenn im Gas ein beliebiges Volumen mit Ionen be- 
liebig vieler Beweglichkeiten besetzt ist und die Ladungsdichten 
einzelner Ionengruppen homogene Verteilung haben, so wird 
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die homogene Verteilung der Gesamtladungsdichte in diesem 
Volumen bei der elektrischen Diffusion nicht gestört, auch 
wenn die Beweglichkeit einzelner Ionen sich mit der Zeit ändert. 

3. Für den Fall, daß im Gas Ionen verschiedener Be- 
weglichkeit vorhanden sind, wird der Begriff „effektive Beweg- 
lichkeit“ eingeführt. Die Formeln für die Berechnung der 
effektiven Beweglichkeit werden abgeleitet. 

4. Beim Durchströmen eines unipolar beladenen Gases 
durch Röhren steigen im Gegensatz zur gaskinetischen Diffusion 
die relativen Verluste in der Rohrleitung bei elektrischer 
Diffusion mit zunehmender Ladungsdichte und sind von dem 
Rohrradius unabhängig. Die Ladungsdichte ändert sich zeitlich 
(bei nicht zu großen Durchströmungszeiten) annähernd wie 
im ruhenden Gas. 

5. Einige Methoden zur Herstellung eines Luftstromes 
unipolarer Beladung werden untersucht und ein Meßinstrument 
(,lonometer“) zur Messung der Luftladungsdichte wird an- 
gegeben. 

6. Es wird die effektive Beweglichkeit der Ionenmischung 
in einem Luftstrom nach der Ablenkungsmethode im elektrischen 
Felde eines Kondensators gemessen. Die Rolle der elektrischen 
Diffusion und des Wachsens der Ionen beim Durchströmen 
der beladenen Luft durch die Gefäße wird geklärt. 

7. Es wird unter Verwendung der gleichen Ionenmischung 
wie bei den Messungen unter 6. die Bestimmung der effektiven 
Beweglichkeit der Ionenmischung nach der in der vorliegenden 
Arbeit angegebenen Diffusionsmethode ausgeführt. Die Resultate 
der beiden Beweglichkeitsmessungen befinden sich in genügender 
Übereinstimmung. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. Fr. 
Dessauer, erlaube ich mir, für die wohlwollende Förderung 
dieser Untersuchungen meinen herzlichen Dank auszusprechen. 
Herrn Privatdozent Dr. E. Wilhelmy danke ich für sein 
Interesse und für Diskussionen wärmstens. 

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ermög- 
lichte im Zuge der von ihr geförderten Untersuchungen über 
die unipolar beladene Luft auch diese Arbeit durch Bereit- 
stellung von Forschungsmitteln, wofür auch an dieser Stelle 
bestens gedankt sei. 


Frankfurt a. M., Universitäts-Institut für physikalische 
Grundlagen der Medizin. 


(Eingegangen 23. November 1932) 
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Die wahrscheinlichsten Werte 
der Atomkonstanten e und h 


Von Rudolf Ladenburg 


Die Notiz von F. Kirchner in dieser Zeitschrift!) über 
die Berechnung der Atomkonstanten e, h und N aus Rydberg- 
Zahl und kurzwelliger Grenze des Röntgenspektrums veranlaßt 
mich, die Endergebnisse eines Berichtes über die Methoden 
zur h-Bestimmung mitzuteilen, den ich Anfang des Jahres 1932 
für die Neuauflage des 23. Bandes des Handbuchs der Physik 
geschrieben habe (i. f. zitiert als a. a. O.).?) 

Über die genaue Größe der Atomkonstanten e und h ist 
vor wenigen Jahren eine gewisse Unsicherheit dadurch ent- 
standen, daß sorgfältige Messungen der Röntgenwellenlängen 
mit Strichgittern durch verschiedene Beobachter um mehrere 
Promille größere Werte geliefert haben als Messungen mit 
Kristallen. Da die Gitterkonstanten der Kristalle mittels der 
Avogadroschen Zahl, also auf Grund eines bestimmten Wertes 
der Elementarladung, berechnet werden, kann man auch die 
Kombination der zwei Röntgenwellen-Messungen als Bestim- 
mungsmethode für e ansehen. Der so berechnete e-Wert ist 
etwa 1/,°/, größer als Millikans e-Wert. Dieser Fragen- 
komplex ist ausführlich von Birge diskutiert worden.?) 

Kirchner nimmt in seiner oben genannten Notiz an, daß 
die Strichgittermessungen der Röntgenwellenlängen zuverlässig 
und die Gitterkonstanten der Kristalle entsprechend um etwa 
2°/49 zu korrigieren sind. Benutzt man diese Wellenlängen bei 
den h-Bestimmungen aus der kurzwelligen Grenze des konti- 
nuierlichen Röntgenspektrums, so erhält man aus diesen zu- 
nächst einen Wert von h/e, und indem Kirchner diesen mit 
dem Werte von h/e’: kombiniert, der sich aus den Bestimmungen 


1) F. Kirchner, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 59. 1932. 

2) Vgl. hierzu auch R. T. Birge, Phys. Rev. Suppl. 1, 1. 1929 u. 
Phys. Rev. 40. S. 228. 1932 (zitiert i. f. als Birge II u. IID. 

3) Vgl. R. T. Birge II u. III, sowie F. Zwicky, Proc. Nat. Acad. 
16. S. 211. 1930 der einen Ausweg aus diesem Dilemma durch die An- 
nahme sucht, daß infolge der Mosaikstruktur der Kristalle das für die 
Reflexion der Röntgenstrahlen wirksame Gitter nicht die mittlere Dichte 
des ganzen Kristalls und infolgedessen nicht die aus der mittleren Dichte 
berechnete Gitterkonstante hat. 
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der Rydbergkonstante bei Zugrundelegung eines bestimmten 
Wertes von e/m mit großer Genauigkeit ergibt, kann er h und e 
ohne Verwendung von Millikans e-Wert berechnen. Kirchner 
benutzt seinen letzten Wert!) von e/mc, nämlich 


(1,7585 + 0,0012). 107 
und erhält mit R = 109737,4 und c = 2,9981 . 101° 
= (2,2494 + 0,0005). 10-11, 


Aus den Messungen der kurzwelligen Grenze des Röntgen- 
kontinuums von Duane und Mitarbeiter?) errechnet er 


= (1,3787 + 0,008). 10-" 
und aus denen von Feder?) 
= (1,3755 + 0,0008). 10-2" 
und findet so die beiden Wertepaare 
e = (4,798 + 0,006). 107%, Ah = (6,615 + 0,012). 1027 


und 
e = (4,782 + 0,006). h = (6,577 + 0,012). 1077, 


während Millikans e-Wert 4,770 + 0,005 betrigt*) und der 
bisher allgemein angenommene Wert von h zwischen 6,54 
und 6,55 liegt. Allerdings bewirkt ein Fehler in h/e von 1°/,, 
einen Fehler in hk von 21/,°/,,! 

Nun gibt es aber noch drei verschiedene sehr genau 
durchgearbeitete Methoden zur h-Bestimmung, die alle den 
Quotienten h/e liefern, nämlich die Methode des lichtelektrischen 
Effektes, die der Anregungs- und Ionisierungsspannung und 
die Isochromatenmethode der Strahlungsmessungen am schwarzen 
Körper. Verwendet man die neuesten Präzisionsmessungen von 
Lukirsky und PrileZaev°) bzw. von Lawrence®) und den 
Mittelwert der zahlreichen Messungen der Konstante c, = = 


k 
der Strahlungsgesetze?), so ergibt sich®): 


1) F.Kirchner, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 503. 1932. 

2) W. Duane, H. Palener u. Chi-Sun Yeb, Phys. Rev. 18. 
8. 98. 1921; Proc. Nat. Acad. 7. 8. 237. 1921. 

3) H. Feder, Ann. d. Phys. 1. S. 497.; 3. 8. 276. 1929. 

4) R. A. Millikan, Phys. Rev. 35. S. 1231. 1930. 

5) P. Lukirsky u. S. PrileZaev, Ztschr. Physik 49. 8. 236. 1928. 

6) E.O. Lawrence, Phys. Rev. 28. S. 947. 1926. 

7) Vgl. W. Nernst u. Th. Wulf, Verh. d. deutsch. phys. Ges. 21. 
8. 494. 1919, Birge II und III, sowie Ladenburg a.a. O. 

8) Einzelheiten bei Birge III und bei Ladenburg a. a. O. 
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aus dem lichtelektrischen Effekt nach Lukirsky und Prilezaey 
= (1,3716 + 0,0014). 1071, 


aus der Messung der lonisierungsspannungdes Hgnach Lawrence 
= (1,8752 + 0,0027). 10-1", 


aus der Strahlungskonstante c,: = = (1,3728 + 0,0030). 10717, 
also als Mittelwert # = (1,3728 + 0,0011). 10-1. 


Der Unterschied dieser Zahl gegenüber der von Kirchner 
aus den Röntgenmessungen berechneten spricht gegen die Zu- 
verlässigkeit der Strichgittermessungen. 
Verwendet man ferner bei der Auswertung von _ aus 
e 3 
der Rydbergkonstante auBer Kirchners neuestem Wert von 
— auch den Wert von Houston’), der nach Paschens Me- 


thode aus den Rydbergkonstanten fiir H und He errechnet ist 
(1,761 + 0,001) sowie den von Perry und Chaffee’), der nach 
der gleichen Methode wie Kirchners Wert erhalten ist, 
(1,761 + 0,001) und schließlich den von Campbell und Hou- 
ston?) der aus Zeemaneffektmessungen stammt (1,7579 + 0,025), 
so ergibt sich 


= (1,760 + 0,0006). 107 
und Hr = (2,2486 + 0,0003). 10-11, 
der sich von Kirchners Wert (2,2494 + 0,0005) nur wenig 


unterscheidet. Die Kombination dieser Werte von 2 und + 
e 


liefert zunächst 
e = (4,770 + 0,006). 10719 


also vollkommene Übereinstimmung mit Millikans e-Wert; 
zieht man diesen zur Mittelwertsbildung mit heran, so ergibt sich: 


e = (4,770 + 0,004) - 10-10 
h = (6,547 + 0,009) 10-27. 


und 


1) Williams V. Houston, Phys. Rev. 30. S. 608. 1927. 
2) C.T. Perry u. E. L. Chaffee, Phys. Rev. 36. S. 904. 1930. 
3) J. 8. Campbell u. W. V. Houston, Phys. Rev. 39. 8. 601. 1932. 
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Diese Werte sind fast genau dieselben, die ich seit 1920 
in meinen Berichten im Jahrb. der Radioakt. u. Elektronik, 
im Hdb. der Phys. Bd. 23 und im Landolt-Bérnstein als die 
zuverlässigsten angegeben und die Birge in seinen Berichten 
in Physical Review als die wahrscheinlichsten bezeichnet hat. 

Die Avogadrosche Zahl wird dann 


N, = 2 = (6,064 + 0,006) 10%. 


Andererseits kann man aus den Messungen am kontinuier- 
lichen Röntgenspektrum ohne Annahme eines Wertes von e 
den Quotienten hje‘s berechnen, wenn man nur voraussetzt, 
daß die Gitterkonstante der Kristalle aus Molekulargewicht, 
Faradaykonstante, Dichte und Elementarladung in bekannter 
Weise berechenbar ist.) Unter Verwendung der mittleren 
Dichte dxaci, 2» = 2,163, findet man!) aus den Messungen von 
Duane und Mitarbeitern 


(1,7605 + 0,0009). 
e 3 


und aus denen von Feder 


_ (1,7561 + 0,0009). 10-1, 


els 
Aus unseren obigen Werten von h/e und h/e's ergibt sich 


= (1;7569 + 0,0007). 10-14. 
Die gute Übereinstimmung?) dieses Wertes mit dem Mittel- 
wert der Röntgenmessungen (1,7583 + 0,0015), sowie die voll- 
kommne Übereinstimmung des oben errechneten e-Wertes mit 
dem von Millikan spricht dafür, daß die Auswertung der 
Röntgenmessungen mittels der Kristallgitterkonstante und der 
normalen Dichte der Kristalle richtig und daß bei den Strich- 


1) Einzelheiten bei Ladenburg, a. a. O. (S. 13) u. Birge (II. 

2) Der Unterschied zwischen Duane und Feder liegt allerdings 
außerhalb ihrer Meßfehler. Duane selber berechnet aus seinen Mes- 
sungen h/e’* = 1,7580 - 10" (vgl. Proc. Nat. Acad. 18. 8. 319. 1932). Der 
Unterschied gen unserm oben angegebenen Wert beruht wahr- 
scheinlich auf der verschiedenen Umrechnung von internationalen Volt 
in absolute Einheiten. Wir benutzen den Faktor 


10% 
2 mit c = 2,998. 10" und p+q = 1,00046 


(vgl. Birge II, Section E), Duane wahrscheinlich den Faktor '/,9,, ob- 
wohl er für den Wert der Lichtgeschwindigkeit 2,9986 - 10” setzt. 
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gittermessungen noch eine bisher unbekannte Korrektion an- 
zubringen ist.!) 
Zu dem gleichen Ergebnis kommt Birge (III), der aus den 
h 
gn 
Methode der kleinsten Quadrate die Werte von e und h und 
ihre wahrscheinlichen Fehler errechnet hat?), wobei er für 


- außer den Röntgenmessungen noch die Konstante o der 

e 3 

Gesamtstrahlung des schwarzen Körpers verwendet. ?) 
Bemerkenswert ist, daß sich mit diesen Zahlen für den 

reziproken Wert der Feinstrukturkonstante 


1 = 187,307 + 0,048 


a 
ergibt, der von Eddingtons ganzzahligem Wert 137 beträcht- 
lich abweicht.*) 

Zusammenfassend möchte ich bei Berücksichtigung und 
gegenseitiger Abwägung sämtlicher zur Zeit vorliegender dies- 
bezüglicher Untersuchungen vorschlagen, vorläufig die oben 
angegebenen, fett gedruckten Werte von e und h beizubehalten. 


Werten von as 7 und von Millikans e nach der 


1) Vgl. hierzu auch J. A. Bearden, Phys. Rev. 38. S. 2038. 1931 
und M. Siegbahn u. M. Soedermann, Nature 129. S. 21. 1932. 

2) Als erster hat W.N. Bond (Phil. Mag. 10. S. 994. 1930; 17. 
S. 632. 1931) aus jenen 3 Quotienten e und A unabhängig voneinander 
berechnet, allerdings ohne genügende Kritik der verwendeten Messungen 
und ohne Millikans e-Wert zur Mittelwertbildung mit zu benutzen. 

3) Ich habe a. a. O. näher ausgeführt, warum ich die «-Messungen 
bei der Berechnung der Endwerte nicht mit verwertet habe. 

4) Vgl. Birge (IID. 


Princeton NY. (USA.), Palmer Physical Laboratory. 


(Eingegangen 24. November 1932) 
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Der Nutzeffekt der Réntgen-K-Fluoreszenz- 
strahlung bei leichten Elementen') 


Von Martin Haas 
(Mit 4 Figuren) 


Es ist bekannt, daß der Nutzefiekt der Röntgenfluoreszenz- 
strahlung (Verhältnis der Zahl der angeregten Atome zur Zahl 
der emittierenden Atome) kleiner als 1 ist. Bei primärer An- 
regung etwa in der K-Schale wird beim Übergang eines Elek- 
trons aus einer höheren Bahn nur von einem Teil der Atome 
die freiwerdende Energie in Form von Strahlung emittiert; 
bei den übrigen findet der Übergang strahlungslos statt und 
die Energie wird zur Emission eines „Photoelektrons 2. Art“ 
verwendet. 

Eine experimentelle Bestimmung des Nutzeffekts ist prin- 
zipiell von zwei verschiedenen Seiten aus möglich. Man kann, 
bezogen auf die Gesamtzahl angeregter Atome, entweder die 
Anzahl Photoelektronen 2. Art oder die Anzahl emittierter 
Quanten der Fluoreszenzstrahlung bestimmen. Eine direkte 
Bestimmung der Elektronenausbeute hat Auger?) mit Hilfe 
Wilsonscher Nebelkammeraufnahmen ausgeführt; bei dem 
statistischen Charakter der Methode können die Ergebnisse 
eben nicht Anspruch auf größere Genauigkeit machen. 

Zuverlässiger ist eine indirekte Bestimmung der Elektronen- 
zahl aus ihrer Ionisierungswirkung, wie dies Sadler’), später 
Bragg und Porter‘), Barkla und Thomas?) sowie in letzter 
Zeit Stockmeyer®) ausgeführt haben. 

Messungen nach der zweiten Methode — Bestimmung der 
Intensität der emittierten Fluoreszenzstrahlung — sind zuerst 
von Sadler*) ausgeführt worden. Seine Ergebnisse haben 
jedoch infolge verschiedener Fehlerquellen (Elektronenemission 
der Ionisationskammerwand, sowie Annahme der Absorptions- 
koeffizienten), auf die Glocker’) hingewiesen hat, geringere 


1) Dissertation der Technischen Hochschule München. 

2) P. Auger, Compt. rend. 180. S. 65. 1925. 

3) C. A. Sadler, Phil. Mag. 18. S. 107. 1909. 

4) W. A. Bragg u. H. L. Porter, Proc. Roy. Soc. A. 85. S. 349. 1911. 
5) C.B. Barkla, Phil. Trans. 217. S. 315. 1918. 

6) W. Stockmeyer, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 71. 1932. 

7) R. Glocker, Phys. Ztschr. 17. S. 488. 1916. 
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Bedeutung. Nach der gleichen Methode sind später Unter. 
suchungen durchgeführt worden von Martin’), Harms?) Bal- 
derston*) sowie in neuerer Zeit schließlich von Compton.4 

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind, soweit sie zahlen- 
mäßig zuverlässig erscheinen, weiter unten in Fig. 4 zusammen- 
gestellt. Wie daraus ersichtlich ist, erstrecken sie sich fast 
ausschließlich auf Elemente mittlerer Ordnungszalılen und zeigen, 
daß der Nutzeffekt gegen leichtere Elemente abnimmt. Eine, 
wie oben erwähnt, allerdings nicht sehr genaue Messung von 
Auger) an Argon läßt vermuten, daß der Abfall in dem 
bisher noch nicht näher untersuchten Gebiet steil und daß 
bei den leichtesten Elementen der Nutzeffekt nur noch äußerst 
gering ist. 

Es ist deshalb von Interesse, weitere Messungen in diesem 
Gebiet auszuführen. Von den erwähnten beiden Methoden ist 
die Messung der Elektronenausbeute hier ungeeignet, da sich 
die Ausbeute an Fluoreszenzstrahlung daraus nur dann mit 
ausreichender Genauigkeit ergibt, wenn sie relativ groß ist. 
Es ist also die direkte Bestimmung der Intensität der Fluo- 
reszenzstrahlung vorzuziehen. 


I. Versuchsanordnung und Meßmethode 
1. Allgemeines 


Das Prinzip der Messung war folgendes: Man bestimmt 
ionometrisch die Intensität der Primärstrahlung; bringt dann 
in deren Strahlengang den Fluoreszenzkörper und mißt in 
geeigneter Richtung die Fluoreszenzstrahlungsintensität, eben- 
falls durch Ionisation. Beide Intensitäten werden dann unter 
noch anzugebenden Bedingungen zueinander in Beziehung 
gebracht. 

Als Primärstrahlung wurde monochromatische Strahlung 
verwendet, und zwar wurde aus Intensitätsgründen mit geeig- 
neten Spektrallinien verschiedener Antikathodenmaterialien 
gearbeitet, die durch Kristallreflexion aus dem Spektrum aus- 
gesondert wurden. 

Hierfür wurde ein im Institut vorhandenes Vakuumioni- 
sationsspektrometer verwendet, das bereits von Kulenkampff 
und Woernle®) beschrieben ist. In Fig. 1 ist dieses nur 


1) L.H. Martin, Proc. Roy. Soc. A. 115. S. 420. 1927. 

2) M. J. Harms, Ann. d. Phys. 82. S. 111. 1927. 

3) M. Balderston, Phys. Rev. 27. S. 696. 1926. 

4) A. H. Compton, Phil. Mag. 8. S. 961. 1929. 

5) P. Auger, Compt. rend. 180. S. 68. 1925. 

6) H. Kulenkampff u. B. Woernle, Phys. Ztschr. 30. S. 551. 1929. 
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schematisch dargestellt. Die Röntgenröhre R ist im Innern 
des Vakuumtopfes angeordnet. Sie wurde mit Wechselspannung 
von 10 kVeff. ohne besondere Gleichrichtung betrieben. Die 
Kathode K der Röhre ist geerdet, die von oben her isoliert 
eingeführte Antikathode AK lag an Hochspannung, parallel 
dazu die Wasserkühlung, die infolge des großen Widerstandes 
(lange Glasröhren) die angegebenen Röhrenbelastungen wenig 
beeinfluBte. Röhre und Vakuumtopf standen über einen bei 
der eigentlichen Messung unbedeckten Spalt S, miteinander in 
Verbindung und lagen an je einer Diffusionspumpe. 

Das vom Röhrenspalt kommende Strahlenbündel fällt auf 
den in Reflexionsstellung befindlichen Kristall (Gips) und von 
dort in das im folgenden beschriebene Ionisationskammersystem. 


2. Ionisationskammern 


An das Spektrometer schloß sich über einen Metallschliff 
ein großer Messingzylinder M an, welcher zur Messung von 
Primär- bzw. Sekundärinten- 
sitit 3 Ionisationskammern 
enthilt. Die Bauart dieses 
Zylinders ist aus Fig. 1 er- 
sichtlich (Horizontalschnitt). 

Das primäre, vom Spektro- 
meter kommende, strichförmige 
Strahlenbündel (15 x 0,7 mm) 
tritt durch einen mit Alumi- 
niumfolie oder Cellophan be- 
deckten Spalt S, aus, durch- 
läuft eine kurze Gasstrecke 
und fällt dann entweder in 
Kammer K, zur Messung der 
Primärintensität oder auf den 
Fluoreszenzstrahler Fl. Die 
Kammer K, besteht aus einem 
Messingrohr und hat eine nutz- 
bare Länge von 61 mm. Die 
von der Rückwand mit Bern- Fig. 1. Versuchsanordnung 
stein isoliert eingeführte MeB- 
elektrode (0,6 mm Cu-Draht) ist etwa 5 mm exzentrisch in der 
Kammer angebracht, um den Strahlengang nicht zu beinflussen. 

Zur Messung der Intensität der Fluoreszenzstrahlung sind 
beiderseits von FI, also im rechten Winkel gegen die Primär- 
richtung, zwei kegelförmige Ionisationskammern K, und K, an- 
gebracht. Bei dieser Konstruktion war ursprünglich beabsichtigt, 
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den Fluoreszenzstrahler keilförmig (mit schneidenartiger Kante 
gegen den einfallenden Strahl hin) zu gestalten und die Fluo. 
reszenzintensität nach beiden Seiten zu messen. Es erwies 
sich aber später als zweckmäßiger, nur eine Fläche des Fluo- 
reszenzstrahlers zu bestrahlen, also nur mit einer der beiden 
Kammern zu messen und die zweite Kammer zur Kompensation 
der unvermeidlichen Leerlauf-Ionisationsströme zu verwenden, 
Dies ließ sich weitgehend erreichen, da beide Kammern voll- 
kommen gleich gebaut sind. 

Sie bestehen aus Aluminium und sind an der Vorderseite 
durch ein feines Drahtnetz (Cu-Draht von 30 u Durchmesser, 
Maschenweite 1 mm), an der Rückseite durch eine Kugelschale 
begrenzt. Die Meßelektrode im Inneren der Kammer ist stab- 
förmig ausgebildet (0,5 mm Messing) und befindet sich genau 
in der Kegelachse. Das Ende dieser Elektrode hat vom Be- 
grenzungsdrahtnetz einen Abstand von 10 mm, am anderen 
Kammerende befindet sich eine Bernsteindurchführung, durch 
welche diese Elektrode leitend (elektrostatisch geschützt) mit 
dem Elektrometer in Verbindung steht. Die Wandung der 
Kammer ist (als zweite Elektrode) auf konstante Spannung 
von 100 Volt aufgeladen. Das hierdurch auch im Außenraum 
gebildete Feld sorgt dafür, daß die in der Umgebung des 
Fluoreszenzstrahlers gebildeten Ionen nicht zu den MeBelek- 
troden gelangen können. Um die zwischen Meßelektrode und 
der auf Spannung befindlichen Kammerwand auftretenden 
Kriechströme längs des Bernsteinisolators zu unterbinden, war 
ein geerdeter Zwischenring angebracht. 

Der Öffnungswinkel der Kammern beträgt 60° (Raum- 
winkel x), die Länge des Kegelmantels 80 mm. Diese ist so 
groß gewählt, daß auch bei verhältnismäßig niedrigen Drucken 
der wesentlichste Teil der Strahlung in der Kammer absorbiert 
wird. Von der vom Fluoreszenzstrahler ausgehenden Strahlung 
würde bei den gegebenen geometrischen Bedingungen der Bruch- 
teil 1/, von einer Kammer aufgenommen werden, wenn der Aus- 
gangspunkt der Strahlung auf FI punktförmig wäre. Tatsächlich 
wird jedoch auf Fl von der Primärstrahlung eine Fläche von 
etwa 15 x 2,5 mm? Größe beleuchtet; man kann sich aber 
rechnerisch davon überzeugen, daß trotzdem der wirksame 
Raumwinkel mit ausreichender Annäherung zu !/, angesetzt 
werden kann. 

Der Abstand des Drahtnetzes von Fl beträgt 18 mm. 
Er muß so groß sein, daß die an Fl ausgelösten Photoelektronen 
nicht bis in die Kammer gelangen können; aus den bekannten 
Werten für die Reichweite läßt sich leicht berechnen, daß 
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dies bei allen vorkommenden Wellenlängen und Drucken er- 
füllt war. 

Der Fluoreszenzstrahler ist gehalten mit Hilfe zweier an 
der Oberseite des Messingrohres befestigter ineinandergehender 
Schliffe, deren Achsen einen kleinen Winkel bilden. Es ist auf 
diese Weise möglich, ihn von außen genau zu justieren sowie 
ihn, zur Messung der Primärintensität in der Kammer K,, 
bequem und rasch aus dem Strahlengang zu entfernen. 

Das Messingrohr M, in dem diese drei Ionisationskammern 
eingebaut waren, stand mit der Vorvakuum- bzw. Diffusions- 
pumpe in Verbindung. Zur Messung der Ionisationsstréme 
wurde in allen Fällen Luftfüllung der Kammern verwendet. 
Der Druck wurde jeweils so gewählt, daß die Absorption der 
charakteristischen Strahlung in der Fluoreszenzkammer gegen- 
über jener in der vorgelagerten Luftstrecke (zwischen Fluoreszenz- 
körper und Kammeranfang) ein Maximum war. Die so errech- 
neten Kammerdrucke konnten mit einem Quecksilbermano- 
meter in Verbindung mit einem Kathetometer genau eingestellt 
werden. 


3. Justierung 


Die Justierung des Primärstrahls mußte sehr genau durch- 
geführt werden, um maximale Intensitäten zu bekommen. 
Das vom Röhrenspalt kommende Strahlenbündel wurde zunächst 
mit Fluoreszenzschirm auf den Spektrometerkristall (Gips) orien- 
tiert. Kristall und Kammer wurden dann ionometrisch auf die 
gewünschte Wellenlänge eingestellt. Außerdem war an der 
Vorderfläche der Kammer K, eine Haltevorrichtung angebracht 
um ein Stück Film an den Spalt anzudrücken, also den Primär- 
strahlengang auch photographisch kontrollieren zu können, 
Der justierte Primärstrahl ging infolge der mechanischen An- 
ordnung in Richtung der Kammerachse und damit war auch 
der Fluoreszenzkörper bei 0-Stellung der Schliffe genau im 
Strahlengang. Diese Tatsache konnte wiederum ionometrisch 
insofern kontrolliert werden, als dann die eigentliche Primär- 
strahlenkammer keine Ionisation zeigen durfte. 


4. Elektrometrische Anordnung 


Zur Messung der teilweise äußerst schwachen Ionisations- 
ströome wurde ein Dolezalek-Quadrantelektrometer verwendet, 
dessen Empfindlichkeit durch besondere Kunstgriffe soweit wie 
möglich gesteigert wurde. Die Nadel des Instruments, die an 
einem 5 u starken Wollastondraht hängt, wurde durch leichtes 
Verbiegen in eine windschiefe Lage gebracht. Dadurch, sowie 


{ante 
"]uo- 
wies 
"uo- 
siden 
ation 
iden, 
voll- 
seite 
sser, 
hale 
stab- 
onal 
Be- 
eren 
urch 
mit 
der 
lung 
aum 
des | 
lek- 
und 
den 
war 
1m- 
ken 
iert 
ing 
ch- 
us- 
ich 
yon 
ber 
me 
tzt 
Im. 
en 
fen 
laß 
> 


478 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 16. 1932 


durch gewisse Formfehler der Nadel treten, worauf Hoffmann} 
aufmerksam. gemacht hat, elektrostatische Richtkräfte auf und 
man kann durch Labilisierung?) äußerst hohe Spannungs- 
empfindlichkeit erreichen. Bei der großen Empfindlichkeit 
erwies es sich dann allerdings als nötig, das Elektrometer 
mit einem Stahlpanzer (6 mm Wandstäıke) zu umgeben, der 
evakuiert werden konnte. Damit wurde folgendes erreicht: 

Verminderung der Luftreibung, Erhöhung der Einstellungs- 
geschwindigkeit, Verhinderung der durch Temperaturdifferenzen 
hervorgebrachten Luftströmungen sowie Verringerung der bei 
höchster Empfindlichkeit (insbesondere bei Strommessungen) 
sehr störenden, wegen der Größe des Innenvolumens nicht 
unbeträchtlichen Stromleitung durch die Luft. Es genügte, 
den Druck im Elektrometergehäuse so weit zu verringern, 
daß die aperiodische Einstellung erhalten blieb. Infolge der 
äußerst geringen Richtkraft des Fadens war dies noch bei 
einem Druck von 3 mm der Fall. 

Das Instrument wurde in Quadrantschaltung mit hoher 
Nadelspannung (etwa 150 Volt) verwendet. Die Spannungs- 
empfindlichkeit betrug: 

35000 Skt. pro Volt, bei einem Skalenabstand von 4,5 m. 
Die Ladungsempfindlichkeit der gesamten Anordnung (Elektro- 
meter + Apparatur) wurde mit der von Harms’) angegebenen 
Influenzierungsmethode bestimmt zu: 

0,045 Volt - cm = 5,10.10714 Coulomb = 3,2. 10° Elemen- 
tarladungen. Der Quotient beider Empfindlichkeiten würde 
die Gesamtkapazität der Apparatur + Elektrometer ergeben. 
Nur wenn die Elektrometerkapazität konstant ist, was experi- 
mentell geprüft werden kann, hat es Sinn, diese sowie die 
Spannungsempfindlichkeit zur Charakterisierung des Instruments 
zu verwenden. Zumeist ist jedoch diese scheinbare Kapazität 
keine Konstante (speziell bei Quadrantschaltung) sondern ent- 
hält ihrerseits wieder einen mit dem Quadrat der Hilfsspannung 
wachsenden Anteil (insbesondere bei hohen Nadelpotentialen). 

Die Bestimmung der Ladungsempfindlichkeit stellt die ein- 
wandfreieste Eichung bei Messung von Ionisierungsströmen dar. 
Am Instrument konnte ein Ausschlag von 


1 Skt.(= 1 mm) pro Min. 
noch einwandfrei beobachtet werden. Mit der angegebenen 


1) offmann, Phys. Ztschr. 25. 8. 6. 1924. 


G.H 
2) C. Milly, Phys. Ztschr. 14. S. 237. 1913. 
M. J. Harms, Phys. Ztschr. 5. S. 47. 1904. 
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Ladungsempfindlichkeit entspricht dies einer Stromempfindlich- 
keit von 
8.1076 Amp. 

Die Schaltung der elektrometrischen Anordnung ist in 
Fig. 2 dargestellt. C, ist der zur Bestimmung der Ladungs- 
empfindlichkeit verwendete Harmssche Kondensator, P ein 
Potentiometer zur Messung der Spannungsempfindlichkeit. Der 
Ableitwiderstand von 10° Ohm dient zur Messung großer 
Strahlungsintensitäten und wurde nur bei der Justierung des 
Strahlengangs verwendet. 

C, ist ein mit Bernstein isolierter Kondensator großer 
Kapazität (etwa 20000 cm), der zur Verringerung der Ladungs- 
empfindlichkeit der Anordnung zugeschaltet werden konnte. 
Dies war nötig, 
um bei gleich- 
bleibender Röh- 
renbelastung mit 
gleicher Elektro- 
meterempfindlich- 
keit Primär- und 
Fluoreszenzstrah- 

lungsintensität 
miteinander ver- 
gleichen zu kön- 
nen. Fig. 2. Elektrometrische Anordnung 

Das Emp- 
findlichkeitsverhältnis war leicht dadurch zu bestimmen, daß 
man mit Hilfe des Harmsschen Kondensators in Kom- 
bination mit einem Potentiometer Ladungsmengen auf das 
Kondensatorsystem der gesamten Anordnung influenzierte. 
Dies wurde unter Zuschaltung der Kapazität C, wiederholt. 
Bei gleichen Elektrometerausschlägen entsprach das Verhältnis 
der influenzierten Elektrizitätsmengen, also das Verhältnis der 
am Potentiometer abgenommenen Spannungen dem gesuchten 
Empfindlichkeitsverhältnis. Letzteres wurde in dem in Frage 
kommenden Meßbereich unabhängig vom Ausschlag zu 


V= 1:12 


befunden. Sämtliche Elektrometerleitungen waren mit Bernstein 
isoliert. Die Isolationsverluste waren sehr gering und konnten 
vernachlässigt werden. Die verschiedenen aus Fig. 2 ersicht- 
lichen Umschalter konnten vom Beobachtungsplatz aus elektro- 
magnetisch betätigt werden, was zur Vermeidung von störenden 
Beeinflussungen der empfindlichen Anordnung wesentlich war. 
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5. Die Fluoreszenzstrahler 


Die Auswahl der als Fluoreszenzstrahler zu verwendenden 
Elemente ist dadurch ziemlich beschränkt, daß als Primär- 
strahlung nur intensive Linien solcher Elemente in Betracht 
kommen, die als Antikathoden eine hohe Brennfleckbelastung 
vertragen (bis zu 1,2 kW). Außerdem sollen Primärwellen- 
länge und K-Absorptionskante des Fluoreszenzstrahlers nicht zu 
weit auseinanderliegen, da dann die Absorptionsverhältnisse 
Schwierigkeiten bereiten. Unter diesen Gesichtspunkten er- 
gaben sich als geeignete Fluoreszenzstrahler Mg, Si, S, Cl, Ca 
und Cr, in Kombinationen, die aus Tab. 4 (vgl. S. 485) ersicht- 
lich sind. Die an sich zur Kontrolle sehr wünschenswerte 
Messung der gleichen Fluoreszenzstrahlung mit mehreren Pri- 
märwellenlängen ließ sich bei Si mit 3, bei Mg mit 2 Wellen- 
längen ausführen. Die Messungen an S, Cl, Ca und Cr konnten 
nur mit je einer Wellenlänge ausgeführt werden; da diese 
bei den beiden benachbarten Elementen S und Cl die gleiche 
ist, ist in diesem Falle die mangelnde Variation der Wellen- 
längen in gewissem Sinne durch die der Ordnungszahl ersetzt. 

Die Messung mit Cr wurde ausgeführt, um den Anschluß 
an frühere Messungen zu erreichen, obwohl die Apparatur für 
diese verhältnismäßig kurzwellige Strahlung nicht mehr ganz 
geeignet ist und das Ergebnis deshalb mit etwas größerem 
Fehler behaftet sein kann. 

Bezüglich der Primärwellenlängen ist zu bemerken, dab 
die Spaltbreite des Röntgenrohres sehr groß war (0,4 mm), so 
daß die @,- und «,-Linien der K-Serie nicht mehr getrennt 
werden konnten. Der angegebene Wert der Wellenlänge ist 
ein Mittelwert und im Verhältnis der Intensitäten nach a, 
hin verschoben. 

Die Herstellung der Fluoreszenzkörper war im allgemeinen 
einfach, da nur eine Fläche angeschliffen und poliert sein 
mußte. Mg und S wurden als massives Material verwendet, 
Cr in Form eines elektrolytischen Niederschlages auf Cu. Bei 
Si wurde teilweise eine im Hochvakuum auf Glas aufgedampfte 
Schicht (98°/, rein), teilweise die Spaltfläche eines Carborund- 
Kristalls!) benutzt. 

Cl und Ca wurden ebenfalls in chemischer Verbindung 
untersucht, und zwar Cl als NaCl, Ca als CaCO, (in beiden 
Fällen gute Spaltfläche eines Kristalls). 


1) Hrn. Senator B. Kleinschmidt, Düsseldorf sei für die kosten- 
lose Überlassung des Kristalls bestens gedankt. 
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Wie oben bereits angegeben, waren die Fluoreszenzstrahler 
so angeordnet, daß die Primärstrahlung streifend einfiel, die 
Fluoreszenzstrahlung angenähert senkrecht austrat. Unter 
diesen Umständen ist die Absorption im Fluoreszenzkörper 
nur gering, wie die folgende Betrachtung zeigt (Fig. 3). 

# sei der Winkel, den der Primärstrahl P mit der Ober- 
fäche des Fluoreszenzkörpers bildet, « seine Eindringtiefe. 
Die Intensität der senkrecht zu P auftretenden Fluoreszenz- 
strahlung F ist dann: 


co 
0 


1 


1+— tg? 
Up 
Darin bedeuten wp und ur die Absorptionskoeffizienten 
der Primär- bzw. der Fluoreszenzstrahlung, 7 den energetischen 
Nutzeffekt (im folgenden noch be- 
schrieben), 2 den erfaßten Raum- 
winkel und x eine von wp, ur Sowie 
von * abhängigen Absorptionskorrek- 
tur. In Wirklichkeit tritt bei der ver- 
wendeten Anordnung die Fluoreszenz- 
strahlung nicht nur senkrecht zur 
Primärrichtung aus, sondern gleich- 
mäßig verteilt über einen Winkel- 
bereich von + 60°. Da die Absorption 
gering und der Winkel # klein ist, 
man mit guter Näherung linear . 
über alle Richtungen mitteln; man as 
findet dann durch eine einfache Rech- 
nung, daß die Größe x zu ersetzen ist durch 


Up 
Up ‘s 


x =1+ 1,33 


Bei den leichten Elementen ist, so lange die Primär- 
wellenläinge nahe der K-Absorptionskante liegt, = von der 


Größenordnung 0,1. Der Winkel :# betrug bei den endgültigen 
Messungen 20°, so daß die Absorptionskorrektur x (aus Tab. 4 
ersichtlich) nur geringe Änderungen des Wertes für den Nutz- 
effekt bedingte. 
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Il. Meßergebnisse 
1. Gang der Messungen 


Die Messungen wurden in der Weise ausgeführt, daß die 
Aufladung des Klektrometers in bestimmter Zeit beobachtet 
wurde, und zwar durch Trennung des Elektrometers (bei Mes- 
sung der Primärintensität einschließlich Kapazität C,) von der 
Ionisationskammer. Das Elektrometer stellte sich dann bei 
guter Isolation aperiodisch nach kurzer Zeit ein. Trotz der 
durch die Kapazität C, verringerten Empfindlichkeit waren 
bei der Primärstrahlung die Aufladungen größer als bei der 
Fluoreszenzstrahlung. Es wurden deshalb die Aufladezeiten 
verschieden gewählt, und zwar so, daß in beiden Fällen an- 
nähernd gleiche Ausschläge erzielt wurden. 

Auf die Messung der Primär- bzw. Sekundärintensität er- 
folgte jedesmal eine Prüfung des Empfindlichkeitsverhältnisses 
mit Hilfe des zuschaltbaren Influenzierungskundensators (C,. 
Sämtliche Schaltvorgänge konnten mit Hilfe des elektromagne- 
tischen Umschalters in kürzester Zeit ausgeführt werden, so 
daß die Intensitätsänderung der Primärstrahlung infolge ab- 
sorbierenden Wolframbeschlags auf der Antikathode nur in 
wenigen Fällen (bei extremer Röhrenbelastung) berücksichtigt 
werden mußte. 

Von Einzelheiten sei hier nur erwähnt, daß die Intensität 
der von der AlK -Linie angeregten Mg-Fluoreszenz nur sehr 
gering ist (Nutzeffekt etwa 1°/,), so daß eine brauchbare Mes- 
sung nur bei äußerst hoher Belastung der Al-Antikathode mög- 
lich war. Ein An- bzw. Durchbrennen des Antikathodenbleches 
war nur bei günstigsten Wärmeableitungsverhältnissen auszu- 
schließen. Ein in diesem Fall nicht zu vernachlässigender 
Intensitätsgewinn konnte noch durch leichte Wölbung der Anti- 
kathodenfläche und die dadurch bedingte geringere Absorption 
der austretenden Röntgenstrahlen erreicht werden. 


2. Auswertung der Messungen 
Es sei Jp die Intensität der Primärstrahlung, J» die ge- 

samte (d. h. in den ganzen Raumwinkel 42 emittierte und hin- 
sichtlich Absorption korrigierte) Intensität der Fluoreszenz- 
strahlung. Dann ist der „energetische Nutzeffekt“ gegeben durch 

Jp Nyprh-vy, 

Jp Npch-v,’ 
wenn die Intensitäten durch die Anzahl einfallender (Np) bzw. 
emittierter (Vy) Quanten der Energien hyp bzw. hoy aus- 
gedriickt werden. 
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Der auf die Anzahl Quanten bezogene Nutzeffekt ist 


Nr Yp Ap 


Ks ist jedoch sinngemäß, diesen nicht auf die Gesamtzahl N P 
einfallender Quanten zu beziehen, sondern auf die allein im 
K-Niveau absorbierten. Der so definierte Nutzeffekt ist: 


dx ist der K-Absorptionssprung und für die hier behan- 
delten Elemente aus Tabellen von Jénsson') bzw. Messungen 
von Woernle?) bekannt. Sie sind in Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1 
K-Absorptionssprünge 
a | wo | 25 | no | 04 | 92 | 86 


Die Intensitäten Jp und Jy sind aus den gemessenen 
Ionisierungsstrémen ip und ig zu berechnen. Es seien u, 
bzw. u, die Absorptionskoeffizienten der Primär- bzw. Fluo- 
reszenzstrahlung in Luft, a, bzw. a, die Entfernungen vom 
Fluoreszenzkörper bis zum Anfang der Kammer K, bzw. K,, 
b, bzw. b, die Länge der Kammern. Es ist dann: 
Primärstrahlung: ip =C-Jp-e-mu(1 —e- mh) 
Fluoreszenzstrahlung: ip = C “#%(1 — 2 


hierin ist @ der erfaßte Raumwinkel, K die auf S. 481 be- 


1) E. Jénsson, Absorptionsmessungen im langwelligen Röntgen- 
gebiet und Gesetze der theme: Dissertation Upsala 1928. 

2) B. Woernle, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 475. 1930. 

3) B. Woernle, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 475. 1930. 

4) W. Stockmeyer, Ann. d. Phys. [5] 12. 8. 71. 1932. 
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Die Werte der Absorptionskoeffizienten u, und u, sind ; 
ge- für die längeren Wellen der Arbeit von Woernle®), für kürzere 
un einer Untersuchung von Stockmeyer‘) entnommen bzw. aus 
=; den gemessenen Werten interpoliert; sie sind in Tabelle 2 und 3 
we angegeben. Für die Wellenlänge der Fluoreszenzstrahlung ist 
hier einfach die der K«-Linie angesetzt; da bei den leichten i 
bzw. 
aus- 


484 _ Anmalen der Physik. 5. Folge. Band 16. 1932 


Elementen die #-Linien zweifellos relativ nur sehr geringe 
Intensität haben, ist die hierin liegende Ungenauigkeit ohne 
Bedeutung. Die ferner zur Auswertung nötigen Daten sind 
folgende: 

a, = 1,9 cm; b, = 6,1 cm 

a, = 1,8 cm; b, = 8,0 cm; 


Bei Berechnung der Absorption auf dem Wege a, ist zu be- 
rücksichtigen, daß die Strahlen diese Strecke unter verschiedenen 
Winkeln durchsetzen. Auf Grund der gleichen Überlegungen, 
wie sie oben (S. 481) bereits angedeutet wurden, ergibt sich, 
daß man mit genügender Annäherung einfach mit dem 1,33 fachen 
der Entfernung, also 2,4 statt 1,8 cm rechnen kann. 

Die Konstante C enthält die Umrechnungsfaktoren von 
wahrer Strahlungsintensität auf Ionisation. Sie ist für Primär- 
und Fluoreszenzstrahlung nur dann die gleiche, wenn der zur 
Bildung eines Ionenpaares nötige Energiebetrag e unabhängig 
von der Wellenlänge ist. 


Tabelle 2 
Absorptionskoeffizienten der Primärstrahlung in Luft 


Linie AlK, WM, PtM, | MoL PdL, | Fek 


in XE,| 9323 | 6973 | 6011 5304 | 4359 | 1932 
tle 1200 740 490 356 192 18,9 


Bei kürzeren Wellenlängen (4 < 2 A) ist dies experimentell 
festgestellt worden; im Wellenbereich der vorliegenden Unter- 
suchung ist dies noch fraglich. Sollte sich eine eventuelle 
Wellenabhängigkeit ergeben, so müßten die Werte entsprechend 
korrigiert werden. 


Tabelle 3 
Absorptionskoeffizienten der Fluoreszenzstrahlung in Luft 


Linie | Mgk, | Sik, | SK, | CK, | CaK, 


a 
in X.E 9868 7111 5361 4718 3352 2287 
t/o 1964 785 350 240 118 31,8 


Soweit als Fluoreszenzkörper chemische Verbindungen 
benutzt wurden, sind die nach obiger Richtung ermittelten 
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u 
Fluoreszenzausbeuten noch mit einem Faktor re zu korrigieren, 


M 
wenn mit u, der Absorptionskoeffizient des betrachteten Atoms 
bezeichnet wird, mit uy der des Moleküls. 
Diese Faktoren betragen bei: 


0,954 
NaCl: ..... 0,828 
....| 0, 


3. Ergebnisse 


In Tab. 4 sind die gemessenen Intensitäten ip und ip an- 
eben, bereits umgerechnet auf gleiche Empfindlichkeit und 
gleiche Aufladezeiten. Hieraus berechnen sich dann die in 
den beiden letzten Spalten zusammengestellten Werte für den 
Nutzeffekt wx. 


Tabelle 4 
MeBergebnisse 
Fluoreszenzstrahler Ionometrisch | 
K- | Primär- | gemessene |; | Ab- | 
| Ke | Ab | strablong | Ikone Mite 
| 8Orp- 
Linie | tions- . | Se- 
2 kante | Pri- | kun- 
oll ar 1 | Linie mär | dir | mm 
X.E. | X.E. XE| % | t» | Hg] « |in % in %, 
05 | 1,35 


<1, {| Al 8323 |10490| 41 
6973 | 17280| 58 sel 


4950| 42 
PtM, 6011 | 


=} 
Ks 

— 

w 


Si | 7111 | 6731 ‘Mo L, 5395 | 8500| 69 
PaL.| 4359 | 6340| 91 


wac 
w 


8 | 5361 | 5012 | Pd Z,| 4359 |13320| 300 | 385 |1,06 | 8,3 
Cl | 4718 | 4384 |PdL.| 4359 | 15120} 320 | 570 | 1,05 |10,8 
Ca | 3352 | 3058 | Fe K,| 1932 | 7270| 445 | 720 | 1,28 [15,0 
Cr | 2287 | 2066 Fe K.| 1932 | 7900| 740 | 720 | 1,05 |26,3 


N Wert ist mit dem aufgedampften Si erhalten, die übrigen 
mit Si C. 


Soweit Messungen mit mehreren Wellenlängen ausgeführt 
werden konnten, fällt die verhältnismäßig große Streuung der 
Einzelwerte auf. Die Meßgenauigkeit für jede einzelne Wellen- 
länge ist größer; die angegebenen Intensitäten ip und i, sind 
Mittelwerte aus einer großen Zahl (20—30) Einzelmessungen, 
die nur um etwa 5°/, streuen. 
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Ein systematischer Gang mit der Wellenlänge, der auf 
unerkannte Fehlerquellen hindeuten könnte, ist aber nicht zu 
erkennen, wie speziell das Beispiel des Si zeigt. Man wird 
vielmehr allgemein als Ursache die großen Schwierigkeiten 
bei der Messung der äußerst geringen Fluoreszenzintensitäten 
annehmen müssen. Es folgt daraus, daß man sich bei den 


7 


2 H % 40 


Fig. 4. Nutzeffekt in Abhängigkeit von der Ordnungszahl 


leichtesten Elementen damit begnügen muß, daß die Fehler- 
grenze des Endresultates 15—20°/, betragen kann; bei den 
schwereren Elementen dürfte sie, entsprechend den steigenden 
Intensitäten, geringer sein. 

In Fig. 4 sind die gemessenen Werte eingetragen, zu- 
sammen mit den von anderen Autoren gemessenen Werten für 
schwerere Elemente, soweit die Messungen zuverlässig er- 
scheinen; zahlenmäßig dürften die von Auger angegebenen 
Werte am wenigsten gesichert sein. 

In der gleichen Figur ist eine nach Wentzel?) theoretisch 


1) G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 43. S. 524. 1927. 
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berechnete Kurve eingetragen. Wentzel bestimmt aus all- 
gemeiner wellenmechanischer Betrachtung, daß 


die Wahrscheinlichkeit der Emission E prop. Z* 
N a „ inneren Absorption A = const. = a 


ist. Es ist also 
E_ 17 

Diese Formel gilt nach Wentzel mit der gleichen An- 
näherung, mit der das Moseleysche Gesetz gilt. Es ist also 
jedenfalls besser, Z durch (Z — 1) zu ersetzen und demnach 
zu schreiben: 


Damit wird der Nutzeffekt 


(Z — 

Der Zahlenwert für a wird von Wentzel der Größen- 
ordnung nach zu 10% angegeben. Es erscheint für einen Ver- 
gleich zwischen experimentellen und theoretischen Werten 
zweckmäßig, diese Größe durch Anschluß an experimentelle 
Werte genau festzulegen. Als solche wurden die im mittleren 
Teil der Kurve (Fig. 4) gelegenen Meßpunkte gewählt. Der 
Zahlenwert a ergibt sich dann in guter Übereinstimmung mit 
der Wentzelschen Abschätzung zu a = 0,8- 10%. 

Die Übereinstimmung dieser Kurve mit dem gemessenen 
Verlauf ist durchaus befriedigend, wenn man berücksichtigt, 
daß die theoretische Rechnung mit vereinfachenden Annahmen 
und Näherungen durchgeführt ist. Auffallend ist der syste- 
matisch abweichende Gang der gemessenen Werte bei den 
Elementen Mg bis Cl, der durch zufällige Meßfehler nicht 
recht erklärlich scheint. Zweifellos reell ist auch das Abbiegen 
von der theoretischen Kurve für Elemente oberhalb etwa 
Z = 30; besonders der experimentelle Wert für Br (Z = 35) 
dürfte zahlenmäßig gut gesichert sein. Man könnte in diesen 
Abweichungen einen Gang mit dem Ausbau innerer Elektronen- 
gruppen im Atom vermuten, ähnlich wie er sich im Moseley- 
diagramm höherer Energieniveaus zeigt; die Messungen reichen 
aber noch nicht aus, um über derartige Fragen weiteres 
zu sagen. 
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Zusammenfassung 


Durch lonisationsmessungen wird der Nutzeffekt der 
K-Fluoreszenzstrahlung sechs verschiedener leichter Elemente 
bestimmt (Mg, Si, S, Cl, Ca und Cr). 

Die Messungen wurden soweit möglich (bei Mg und §i) 
mit verschiedenen Primärwellenlängen ausgeführt, um zu sehen, 
ob die sich ergebenden Werte keinen Gang mit der Wellen- 
länge zeigen. 

Die schwachen Ionisierungsstréme von Fluoreszenz- bzw. 
Primärstrahlung werden mit einem im Vakuum befindlichen 
Quadrantelektrometer (Stromempfindlichkeit etwa 8 - 101° Amp.) 
gemessen. Die Ergebnisse schließen sich gut an die Reihe 
der bisher gemessenen Werte an, entsprechend einer von 
Wentzel gegebenen Theorie, wonach der auf Quanten be- 

(Z — 1) 
a+(Z-1' 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Hrn. Prof. 
Dr. Kulenkampff im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule, München ausgeführt. Ich benutze gerne die 
Gelegenheit, Hrn. Geheimrat J. Zenneck für seine stets bereit- 
willige Unterstützung meinen besten Dank auszusprechen. 
Hr. Prof. Kulenkampff hat die Arbeit durch viele wertvolle 
Ratschläge und Anregungen unterstützt, wofür ich ihm herz- 
lichst danke. 


München, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, Mai 1932. 


zogene Nutzeffekt der Fluoreszenzstrahlung ux = 


(Eingegangen am 31. Oktober 1932) 
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